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RESUMEN

La produccion porcina bajo el sistema de cama profunda genera elevados volimenes de
desechos, compuestos principalmente por heno y excretas. EI manejo de estos residuos a
través del compostaje permite su reciclado tras un tratamiento ambientalmente adecuado,
posibilitando su incorporacion al suelo. Una alternativa de uso posterior seria la aplicacion del
compost de cama profunda porcina (CCP) a suelos dedicados a la produccion horticola, los
que generalmente presentan estados de degradacion importantes como consecuencia del uso
intensivo y de manejos inadecuados. El objetivo de esta tesis, fue realizar un estudio
agronémico productivo sobre la utilizacion de CCP en un sistema de produccion de lechuga
(Lactuca sativa L.) a campo, por medio del analisis de parametros de cultivo y de propiedades
de suelo, en el Cinturdn Horticola de Rosario. El estudio se llevo a cabo en la seccion
horticola del Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNR, utilizando CCP
producido en la misma Institucion. Se evaluo la aplicacion de cuatro dosis de compost: 0
kg.m? (T0), 6 kg.m? (T1), 9 kg.m? (T2) y 12 kg.m? (T3) en tres ciclos de cultivo: C1
(trasplante el 31/05/2017), C2 (trasplante el 23/10/2017) y C3 (trasplante el 19/03/2018). Las
variables productivas y de calidad de cultivo analizadas fueron: rendimiento expresado en
peso fresco (RPF) y seco (RPS), nimero de hojas por planta (NH), area foliar (AF), indice de
color (IC*), materia seca (MS) aérea y radical, y calidad organoléptica (aceptabilidad y
preferencia). Las variables edaficas fueron: carbono orgénico (CO), materia organica (MO),
nitrégeno Kjeldahl (N), relacién C/N, fésforo disponible (P), pH, estabilidad estructural (EE),
densidad aparente (DA), porosidad total (PT), resistencia a la penetracion (RP) y tasa de
infiltracion (I). Los datos correspondientes a variables productivas se analizaron mediante
ANAVA y comparacion de medias por Tukey o Kruskal Wallis. La evaluacion organoléptica
se realiz6 utilizando Kruskal Wallis, test de Roessler y normas AFNOR V09-500. Para las
edéaficas se realizd un analisis de medidas repetidas en el tiempo, mediante modelos generales
y mixtos. Se hallaron diferencias en las variables productivas y de calidad de lechuga a favor
de los tratamientos con CCP, con diferencias entre tratamientos y ciclos. EI RPF fue mayor en
T3 respecto a TO, con aumentos de 29% y 37% para el C1 y el C2 respectivamente. EI NH fue
mayor en T2 y T3 con respecto a TO durante el C2. Se observé mayor AF en T3 parael Cly
en T2 para el C2. EI T3 presento color verde mas oscuro diferenciandose de TOy Tl enel C1

y de TO en el C2. Hubo diferencias en MS aérea y radical en el C2, donde el mayor valor lo



obtuvo TO y el menor correspondi6 a T3. En el C1 se observo un aumento del 18% en RPS en
T3 con respecto a TO, mientras que en el C2, el aumento fue de 28% para T2 comparado con
TO. El anélisis organoléptico indico que las muestras de lechuga provenientes del tratamiento
con agregado de CCP fueron preferidas por los consumidores en un 64% con respecto a TO.
Se encontraron diferencias en el contenido de CO y MO de suelo, promedio de los tres ciclos,
hallando mayores contenidos en T3 respecto a TO y T1. La relaciébn C/N evidencié una
tendencia decreciente a través de los ciclos, mientras que para pH la tendencia fue creciente
no observandose diferencias entre tratamientos en ambas variables. Se hallé interaccion entre
los factores tratamiento y tiempo para N y P. Los contrastes realizados indican mayores
contenidos de N en T3 respecto a TO en los tres ciclos, y de T1 y T2 respecto al testigo en C1;
mayores contenidos de P en T1, T2 y T3 respecto a TO en todas las fechas, a la vez fueron
mayores en T3 respecto a T1 y T2 en los tres ciclos. La EE fue menor en el testigo respecto a
los tratamientos con CCP, observandose una tendencia creciente en estabilidad con el
aumento de dosis de CCP y una disminucion en el tiempo. La DA fue mayor en TO respecto a
los tratamientos con CCP, observandose un aumento con el tiempo. La PT presentdé una
tendencia inversa a la DA. La RP de 0 a 10 cm en el C1 fue mayor en TO respecto a los
tratamientos con CCP, observandose un aumento en el tiempo en los espesores 0 a 10 cmy 10
a 20 cm, con valores absolutos por debajo de los criticos en todos los casos. Los valores de |
en todos los tratamientos y ciclos no fueron limitantes para el cultivo. En las condiciones en
que se realizo la tesis, la aplicacion de CCP al suelo permite aumentar el RPF, AF y RPS del
cultivo de lechuga, disminuyendo el IC* y el porcentaje de MS en los dos primeros ciclos. De
acuerdo al analisis sensorial el producto obtenido en suelos que recibieron CCP, presenta alta
probabilidad de ser elegido por el consumidor. Respecto a la condicion edafica, el uso de CCP
tuvo efecto sobre el aumento del contenido de CO, MO, P y N, no presentando mayor
influencia en la relacion C/N y el pH. Por otra parte se observé un incremento de la PT y la
EE, y una disminucion de la DA y la RP en el estrato de 0-10 cm. La utilizacion del CCP en
sistemas horticolas es una alternativa viable, que permite aprovechar y optimizar los residuos
generados por el sistema de produccion porcina de cama profunda, disminuyendo riesgos

ambientales.

Palabras claves: residuos porcinos, horticultura, productividad y calidad, analisis sensorial,

suelos degradados



APPLICATION OF SWINE DEEP-LITTER COMPOST IN A PRODUCTIVE
SYSTEM OF LETTUCE (Lactuca sativa L.) IN OPEN FIELD

Swine production under deep-litter system generates high volumes of waste. Management of
these wastes through composting allows their recycling after an environmentally appropriate
treatment. The swine deep-litter compost (DLC) obtained can be applied to soils used for
horticultural production, which generally present significant degradation states. The objective
of this thesis was to carry out and in the field productive agronomic study on the use of DLC
in a lettuce (Lactuca sativa L.) production system, through the analysis of cultivation
parameters and soli properties, in the Horticultural Belt of Rosario. In general, application of
DLC to the soil allows to improve most of the productive and quality variables of lettuce, as
well as soil chemical and physical properties. A tasting test showed consumer preference for
lettuce treated with the highest rate of DLC application. The use of this compost in
horticultural systems is a viable alternative, which makes it possible to take advantage of the
waste generated by deep-litter swine production systems and optimize its management, thus

reducing environmental risks.
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1. INTRODUCCION
1.1. La intensificacion de la produccién porcina en Argentina y sus consecuencias
ambientales

La produccion porcina en Argentina se encuentra en un constante crecimiento, lo que queda
demostrado por el aumento de la faena en cabezas que paso de 4.745.471 en 2009 a 6.778.976
en 2018, significando un aumento del 43%. Entre el afio 2017 y el 2018 el aumento interanual
fue de 5,5%. La produccion durante el afio 2018 de res con hueso, fue de 620.549 toneladas y
el consumo de carne en el mismo afio fue de 15,2 kilogramos por habitante por afio,
aumentando un 8,2% respecto a 2017 (Ministerio de Agroindustria, 2018). De acuerdo a la
caracterizacion nacional del sector porcino durante el afio 2017, la produccién de cerdos se
distribuye principalmente entre las provincias de Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe, las
cuales concentran el 76% de las unidades productivas y el 62% de las cabezas totales. Segun
la estratificacion de unidades productivas conforme al nimero de madres en produccion, el
94% de los establecimientos cuentan con hasta 50 cerdas y solo el 1,8% poseen mas de 100
madres. Esto indica la alta predominancia de pequefias y medianas granjas porcinas a nivel
nacional (Ministerio de Agroindustria, 2017).

Rearte (2010) sefiala que las producciones de pequefia escala comenzaron a incorporar mayor
tecnologia incrementando el nimero de madres y alentando el paso de sistemas a campo (aire
libre), a sistemas mixtos (establecimientos que presentan algunas categorias a campo Yy otras
intensificadas), promoviendo una mayor eficacia productiva. Esto ultimo, disminuye los
costos de produccion pero da lugar a la generacion de gran cantidad de desechos organicos
concentrados que implican un importante riesgo ambiental, pudiéndose generar graves
eventos de contaminacion (Choudhary et al., 1996; Kunz et al., 2009), tales como lixiviado de
nutrientes, contaminacion de aguas y emision de gases toxicos (locoli et al., 2015). Por este
motivo, el cambio tecnoldgico debe considerar el manejo y reutilizacién de efluentes
generados, los cuales, sin un tratamiento adecuado, pueden resultar en una potencial fuente de
polucién, con el consecuente deterioro del medio ambiente. Especificamente, en Argentina,
los pequefios y medianos productores, han incorporado un sistema de crianza de cerdos
alternativo a los confinados y de campo denominado “sistema de cama profunda o tuneles de
viento” (CCP), (Skejich et al., 2015). Entre las ventajas de este sistema se mencionan mayor

eficiencia de conversion de alimento en kilos de carne, mejores porcentajes de prefiez en



verano, reduccion de la superficie ganadera en comparacion con el sistema a campo y bajo
costo de inversion inicial.

En este tipo de sistemas, el suelo de las instalaciones no es de concreto, sino que se recubre
con una capa de entre 50 y 60 cm de profundidad que puede estar constituida por heno,
cascarilla de arroz, hojas de maiz, bagazo de cafia de azlcar, paja de trigo o de soja 0 una
mezcla de estos materiales, de acuerdo a las posibilidades de las diferentes regiones. Las
instalaciones pueden ser nuevas 0 aprovechar instalaciones en desuso (Cruz Martinez et al.,
2010). Estos sistemas generan un menor impacto ambiental, siendo mas respetuoso del
bienestar animal en comparacion al sistema de produccion confinado tradicional (Skejich et
al., 2015; Zimerman et al., 2016). La disminucién de los problemas ambientales esta dada por
el manejo de las excretas en forma solida y no liquida, con la consecuente reduccion de olores
y reduccion en mas de 50% de la emision de amoniaco en comparacion con los sistemas de
piso de concreto. Al mismo tiempo, reduce la posibilidad al minimo de la contaminacion de
las aguas, el cuimulo de desechos en lagunas y reduce la incidencia de moscas (Araque et al.,
2006; Cruz Martinez et al., 2010), a la vez que produce ahorro de agua y genera una fuente de
materia organica (MO) con potencialidad de ser utilizada en la produccion agricola. Para la
adopcion de esta tecnologia es importante que los productores porcinos conozcan las
caracteristicas propias de este sistema, desde el comportamiento productivo de los cerdos,
hasta la necesidad de disponer material para la cama y el destino posterior de los importantes
volimenes de desechos que se generan.

En el contexto actual de toma de consciencia acerca de la degradacion de los recursos
ambientales y crisis energética, emerge la necesidad de repensar las relaciones entre las
actividades productivas y el medio ambiente. Es asi como el tratamiento de los desechos
porcinos reviste cada dia mayor importancia debido a la dimensién del problema que
representa, no sélo por el aumento de los volimenes producidos, sino también por la
degradacion de los recursos agua, suelo y aire, la proliferacion de plagas sinantrdpicas
(moscas, roedores, entre otras) y la generacion de olores indeseables producidos cuando no
poseen una correcta disposicion. Es por este motivo que el manejo de las excretas es un
aspecto fundamental en la sustentabilidad ambiental de los sistemas de produccién animal
intensivos (Araque et al., 2006). En este sentido el compostaje, se presenta como una
alternativa que permite el reciclado de residuos agropecuarios para que puedan ser

incorporados en el suelo, tras un tratamiento ambientalmente adecuado.



1.2. Valorizacion del uso de cama profunda porcina a través del compostaje y
posibilidades de uso en los cultivos horticolas

La produccién de cerdos bajo el sistema de cama profunda, genera un residuo compuesto por
el material utilizado para dicha cama y excretas solidas y liquidas de los animales. Este
producto sufre una descomposicion in situ (Campifio y Ocampo, 2007), que posteriormente,
requiere del proceso de compostaje fuera de las instalaciones para lograr su maduracion. El
compostaje es un proceso biooxidativo que proporciona la posibilidad de transformar de una
manera segura los residuos organicos en insumos para la produccion agricola (Hernandez et
al., 2010; Campitelli, 2010; Mazzarino et al., 2012; Roman et al., 2013). Durante este proceso
se distinguen cuatro fases o etapas segun la temperatura generada: una fase mesofila en la cual
el material alcanza en pocos dias 45°C debido a la actividad de los microorganismos; una
termofila o de higienizacion, donde las temperaturas pueden llegar hasta los 70°C y el calor
generado destruye bacterias riesgosas como Eschericha coli y Salmonella sp., quistes y
huevos de helmintos, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas dando lugar a un
producto higienizado (Larney y Hao, 2007; Lavado, 2012); una segunda fase mesofila o de
enfriamiento donde la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C y finalmente una
fase de maduracion en la cual finaliza el proceso de compostaje obteniendo un producto de
calidad, estable e inocuo listo para ser utilizado (Rodriguez Torres et al., 2010; Mazzarino et
al., 2012; Roman et al., 2013).

El compost proveniente del sistema de cama profunda porcina, puede ser una fuente potencial
de nutrientes para utilizarse en la agricultura, siendo necesario evaluar su estado de madurez
en relacion a la ausencia de patdgenos, de sustancias toxicas y semillas viables de malezas
(Pegoraro et al., 2015). La utilizacion de un material que no haya finalizado correctamente el
proceso, puede acarrear riesgos de fitotoxicidad, inmovilizacién de nitrégeno (N), deficiencias
de oxigeno a nivel de raices, exceso de amonio Yy nitratos para las plantas y contaminacion de
fuentes de agua (Roman et al., 2013). La higiene e inocuidad del compost es un aspecto
esencial que determina el uso posterior. Este aspecto es particularmente especial para el
cultivo de hortalizas de tallo corto o de hoja, asi como para la produccion de frutas (Ferrato et
al., 2010; Roman et al., 2013). Al respecto, Magri (2020) demostré que los sistemas de
compostaje de camas profundas porcinas, permiten obtener un material maduro, estable e

higienizado. Este compost pudo utilizarse con éxito como sustituto parcial de la turba en la



formulacion de sustratos. Este material podria ser también utilizado como enmienda organica,
siendo una practica alternativa en la horticultura tradicional, mejorando las condiciones fisicas
y quimicas del suelo.

La produccion horticola, principalmente en zonas periurbanas, ha traido como consecuencia
un marcado deterioro de sus suelos, manifestdndose en un desequilibrio quimico y biolégico,
menor contenido de materia organica y una disminucion en su capacidad y calidad productiva
(Clozza et al., 2014). La sucesién ininterrumpida de cultivos, el riego con agua que posee
limitantes quimicas, las labores culturales no apropiadas y un manejo incorrecto de la
fertilizacion provocan degradacion del suelo (Bongiovanni Ferreyra et al., 2015). Las
manifestaciones méas evidentes del deterioro son pérdida de estructura, compactacion,
disminucion del contenido de materia organica, salinizacion, disminucion de la estabilidad de
agregados y disminucion de la fertilidad edafica. La péerdida de calidad afecta notoriamente la
productividad de los cultivos (Alvarez et al., 2008; Rotondo et al., 2009; Bongiovanni
Ferreyra et al., 2015). El Cinturon Horticola de Rosario, no es ajeno a esta problematica
presentando una degradacion generalizada del recurso suelo como consecuencia del uso
intensivo y del manejo inadecuado (Rotondo et al., 2009).

La incorporacion de compost en las producciones intensivas, es una de las medidas
preventivas que permite mantener o mejorar la calidad del suelo y por lo tanto la
sostenibilidad de la produccién. La aplicacion de abonos organicos en suelos degradados por
su uso inadecuado permite regenerar a mediano y largo plazo sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas (Balcaza, 2010; Clozza et al., 2014), como asi también aumentar el
rendimiento y la calidad del producto obtenido (Courtney y Mullen, 2008; Comese et al.,
2009; Romaniuk et al., 2010). Entre las acciones positivas sobre propiedades edéaficas se
puede citar al favorecimiento de la agregacion y estructuracion, disminucion de la densidad
aparente (DA), de la compactacion, de la erosion eolica e hidrica, de las fluctuaciones de
temperatura, aumento de la porosidad total (PT), de la estabilidad estructural (EE), capacidad
de almacenaje de agua, infiltracion (I) y aporte de macro y micronutrientes al sistema suelo-
planta. La incorporacion de materia organica actia como fuente de energia y nutricion
promoviendo la actividad microbiana del suelo, reportado efectos positivos sobre la condicion
biolégica del mismo ya que el compost estimula y diversifica la biota edafica creando asi un
medio adecuado para el crecimiento de las plantas (Parr y Hornick, 1993; Albiach et al., 2000;
Tejada y Gonzéalez, 2003; Ferreras et al., 2006; Gomez et al., 2006; Armstrong et al., 2007;



Dofiate, 2010; Romaniuk et al., 2010; Pellejero, 2013; Clozza et al., 2014; Bongiovanni
Ferreyra et al., 2015).

En sistemas horticolas, Rotondo et al. (2009) hallaron que el uso de enmiendas organicas tuvo
efectos significativos sobre medidas productivas y sobre variables edaficas, mejorando el
contenido de carbono organico (CO), la estabilidad estructural y la conductividad eléctrica
(CE). Lopez Mosquera et al. (2003) encontraron respuestas similares sobre un cultivo de
lechuga aplicando lombricompuesto y cama de pollo. Con residuos pecuarios de cerdo, locoli
y Gbémez (2015) hallaron mayor rendimiento de lechuga, medido en peso fresco, en
tratamientos con purin y digerido anaérobico respecto al control sin aplicacién de enmienda.
La respuesta a la incorporacion de enmiendas organicas es variable y depende del cultivo, tipo
de suelo, factores climaticos, practicas de manejo y de las caracteristicas del material utilizado
(Parr y Hornick, 1993; Albiach et al., 2001). Cabe aclarar que la liberacién de nutrientes al
suelo y las acciones positivas mencionadas anteriormente no son inmediatas ya que exigen el
proceso de mineralizacion de la materia organica (Ferratto et al., 2010; Bongiovanni Ferreyra
et al., 2015). Por lo mencionado anteriormente, la incorporacion de compost de cama
profunda porcina podria mejorar y recuperar la calidad de los suelos destinados a la

produccién horticola.

1.3. Importancia y produccion del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

La produccion horticola en Argentina representa el 11% del producto bruto agricola
cultivandose 600.000 hectareas anualmente (Valenzuela, 2019). Entre las hortalizas de hoja
(lechuga, acelga, espinaca y apio) la lechuga (Lactuca sativa L.) es la de mayor importancia
en cuanto a la superficie cultivada, representando el 55% de las hectareas producidas en los
cinturones verdes de los principales centros urbanos del pais (De Grazia et al., 2001; Ferratto
et al., 2010). EI consumo es de 3 kilogramos por habitante por afio, ocupando el tercer lugar
luego de papa y tomate. A nivel mundial, la lechuga es una de las hortalizas frescas mas
consumidas, aumentando su produccion un 4% entre los afios 2000 y 2005.

En la provincia de Santa Fe, de acuerdo al censo 2012 correspondiente al Cinturon Horticola
de Rosario, la superficie anual cultivada de hortalizas fue de 3.407 hectéareas, de las cuales
382 hectareas correspondieron al cultivo de lechuga, ocupando el segundo lugar luego de

papa y el primero en cuanto al nimero de productores que la cultivan (Grasso et al., 2013).



La lechuga es una hortaliza fresca, de bajas calorias, alto contenido de vitaminas y de fécil
preparacion. Desde el punto de vista boténico, es una planta herbacea, anual, de hojas enteras
en roseta, que pertenece a la familia de las Asteraceas. La raiz principal es pivotante con
numerosas raices laterales que se desarrollan en forma superficial en los primeros 20 a 30
centimetros (cm) del suelo. De acuerdo a la variedad, el color de las hojas va del verde
amarillento al verde oscuro o rojizo, y su consistencia desde rasticas y gruesas hasta tiernas y
finas. La especie prefiere climas templados frescos con promedios mensuales de temperatura
entre 15 y 20 °C. La humedad relativa ambiente adecuada para su desarrollo se encuentra en
un rango entre 60% a 80%, donde valores superiores favorecen la presencia de enfermedades.
Aungue vegetan bien en suelos diversos, los mejores son los de textura franco-arcillosa que
no retengan humedad excesivamente y que posean abundante cantidad de materia organica.
Es una especie altamente sensible al encharcamiento. Resiste valores medios de salinidad en
el suelo, donde generalmente se considera que no se ve afectado el rendimiento hasta valores
de 1,3 mS.cm™. El pH 6ptimo oscila entre 6,5 a 7,4, no obstante puede desarrollarse con un
manejo agrondomico adecuado con valores entre 5 a 8,5 (Maroto, 2000). Las necesidades
nutritivas dependen de las variedades, momentos de cosecha y rendimientos (Ferratto et al.,
2010).

“Por el alto consumo, la lechuga exige hallar mecanismos mas efectivos de produccion de
modo de aumentar el rendimiento y uno de los mecanismos para llegar a este objetivo es
mejorar las condiciones fisicas, quimicas y nutritivas del suelo ya que es de donde extrae la
mayoria de los nutrientes que necesita para su crecimiento” (LOopez, 2013). En este sentido, el
agregado de enmiendas organicas en el suelo puede tener impacto positivo sobre las
condiciones edéaficas y productivas en estos sistemas de produccion. Siendo que la lechuga es
poco tolerante a las materias organicas frescas sin fermentar, el compost de cama profunda
porcina puede ser una alternativa para lograr este objetivo y mejorar las condiciones
mencionadas anteriormente, adecuando las dosis a las caracteristicas del suelo, clima, sistema

de produccion y caracteristicas del abono (Maroto, 2000).

1.4. Calidad y analisis sensorial en lechuga
En la produccion de alimentos, la calidad el producto obtenido es el resultado de la
planificacion de los lotes, de los métodos de produccion, de los materiales genéticos, de las

condiciones ambientales y de los insumos utilizados, entre otros aspectos del proceso de



produccion. Por lo tanto, la calidad comienza a determinarse mucho antes de la cosecha
(Chiesa, 2010; Ferratto et al., 2010). Por otra parte el consumidor actual de alimentos es cada
vez mas exigente en la busqueda de excelencia y calidad.

En las hortalizas, la calidad intrinseca puede ser estudiada en funcién a diferentes aspectos
como ser los nutricionales, higiénicos sanitarios, tecnolégicos y organolépticos (Gaviola,
1996). La evaluacion de aspectos organolépticos de los alimentos comprende el andlisis
sensorial, lo que permite la caracterizacion de los productos en forma descriptiva, la
discriminacion de los mismos y el grado de satisfaccion de los consumidores estableciendo
criterios de calidad de un producto.

Segtn Picallo y Grigioni (1999), “el analisis sensorial es una ciencia relativamente nueva la
cual permite obtener datos objetivos a través de normas establecidas para tal fin y
cuantificables de las caracteristicas de un producto, evaluadas a través de los sentidos”. Esta
disciplina cientifica es utilizada para medir, analizar e interpretar las reacciones de los
consumidores en base a las caracteristicas de un alimento. Estas reacciones determinaran la
aceptacion o rechazo del mismo a partir de la percepcion sensorial del consumidor. Al ingerir
un alimento, se activan estimulos visuales como tamafio, color, forma, brillo, defectos, siendo
uno de los aspectos mas importantes dando la primera impresion de un producto
frutihorticola. También estimulos tactiles, donde la textura es percibida por los dedos, labios,
lengua y dientes, manifestando caracteristicas rugosas, tiernas, suaves, asperas, etc., y
estimulo auditivos que puede manifestar crujencia a traves de los oidos. Los estimulos
olfatorios y gustativos manifiestan aromas y dulzor, amargor, salinidad y acidez (Mondino et
al., 2006; Dominguez, 2007).

Una de las pruebas utilizadas para andlisis sensorial son las pruebas heddnicas que buscan
determinar la aceptabilidad (pruebas de aceptabilidad) y preferencia (pruebas de preferencia)
de un producto a través de consumidores no entrenados, y que no solo establecen si hay
diferencias entre muestras sino también la magnitud de las mismas. La aceptabilidad se refiere
al grado de satisfaccion general de un consumidor acerca de un producto basada en una escala
de medicion. Por otro lado, la preferencia se refiere a la eleccion entre dos 0 mas muestras en
base al gusto o disgusto, permitiendo decidir cual es la mejor opcion en la produccion de dos
0 mas productos (Dominguez, 2007). Es importante que al introducir un alimento al mercado
o cambiar las caracteristicas del mismo se realicen pruebas sensoriales a las personas al cual

va dirigido el mismo (Kleinhenz et al., 2003; Mondino et al., 2006; Dominguez, 2007; Chiesa,



2010). “Si bien la lechuga es un cultivo consumido durante todo el afio y es muy conocido a
nivel agrondmico, no existen muchos estudios referentes a su perfil sensorial” (Hernandez
Palomo, 2018). La valorizacion de los residuos provenientes de las producciones porcinas y
su uso en sistemas horticolas, podria tener un impacto sobre la calidad del producto y sobre la
aceptacion y preferencia de los consumidores, ademés de los esperados efectos en
rendimiento y calidad del suelo.

Si bien existe informacion sobre la incorporacion de distintos residuos de origen agropecuario
en los suelos horticolas, la utilizacion sustentable de compost de cama profunda porcina en
cultivos de lechuga ha sido poco abordada.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo general

Realizar un estudio agronomico productivo sobre la utilizacion de compost de cama profunda
porcina en un sistema de produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) a campo, por medio del
andlisis de parametros de cultivo y de propiedades de suelo, en el Cinturon Horticola de

Rosario.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la incorporacion de diferentes dosis de compost de cama profunda
porcina en pardmetros productivos y de calidad en lechuga (Lactuca sativa L.) a traveés del
rendimiento, nimero de hojas, area foliar, indice de color, materia seca aérea y radical en
tres ciclos de cultivo.

e Evaluar la aceptabilidad y preferencia de los consumidores de lechugas cultivadas con y
sin incorporacién de compost de cama profunda porcina a través del analisis sensorial.

e Determinar cambios en las propiedades quimicas y fisico-quimicas ligadas al ciclo de la
materia organica, a la relacion carbono-nitroégeno y a la nutricion del cultivo (nitrégeno,
fosforo y pH), en suelos con diferentes dosis de compost de cama profunda porcina.

e Determinar cambios en las propiedades fisicas ligadas al flujo de agua y aire (porosidad
total, estabilidad estructural, infiltracion) y al desarrollo radical (resistencia a la
penetracion y densidad aparente) en suelos con diferentes dosis de compost de cama

profunda porcina.



2.3. HipOtesis

En base a los objetivos se plantearon las siguientes hipotesis:

e La incorporacion de compost de cama profunda porcina en el sistema de produccion de
lechuga a campo mejora las condiciones de cultivo, por lo que se espera mayor respuesta
en rendimiento, nimero de hojas, area foliar, indice de color y materia seca aérea y
radical, frente a dosis mayores de compost.

e La incorporacion de compost de cama profunda porcina en el sistema de produccién de
lechuga a campo no incide en forma negativa en la aceptabilidad y preferencia de los
consumidores.

e La incorporacion de compost de cama profunda porcina en el sistema de produccion de
lechuga a campo mejora las condiciones quimicas y fisico-quimicas del suelo, por lo que
se espera obtener contenidos mayores de materia organica, nitrogeno y fésforo, asi como
valores de pH en un rango no limitante para el cultivo, frente al agregado de dosis
crecientes de compost.

e La incorporacion de compost de cama profunda porcina en el sistema de produccion de
lechuga a campo mejora las condiciones fisicas del suelo, por lo que se espera obtener
valores menores de densidad aparente y resistencia mecanica a la penetracion, mayor
estabilidad estructural, porosidad y tasa de infiltracion frente al agregado de dosis

crecientes de compost.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del sitio experimental, caracteristicas edaficas y registro de datos
meteoroldgicos

El experimento se llevo a cabo en la seccion horticola del Campo Experimental Villarino de la
Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de Rosario (UNR), Zavalla,
Santa Fe, 33° 01" S; 60° 53" O. Dicho sector esté dedicado a la produccion horticola a campo
desde mas de 30 afios, con manejo tradicional de laboreo. En la Figura 1 se observa la
ubicacion del sitio experimental en la seccién de horticultura, como asi también, la ubicacién
de los tuneles de cama profunda y playa de compostaje correspondientes al sector de
produccion porcina del Campo Experimental.

‘P,roducmo’n de .compost porcino..

‘Tune\es de viento'oicamaiprofunda

‘Expenmento de co\mpost enlechuga

-Google Earthe

evacion 53 m. alt. ojo 666

Figura 1. Ubicacion de los taneles de cama profunda y de la playa de compostaje del sistema
de produccion porcina, y del sitio experimental donde se aplicé el compost de cama profunda

porcina en el cultivo de lechuga. Fuente: Google Earth (https://earth.google.com/)

El suelo en el que se realizd el experimento es un Argiudol vértico serie Roldan, bien
drenado, muy profundo y con elevado grado de evolucién en su perfil (A;, B1, Bai, B3, C1 y
Caq). En la Tabla 1 se describen los primeros horizontes de la unidad edafica correspondiente
al sitio donde se llevé a cabo el experimento, Unidad Cartografica N°1, Perfil 2, perteneciente
al mapa de suelos del Campo Experimental Villarino (Busso y Ausilio, 1989). En la Tabla 2

se muestran valores especificos de algunas propiedades que caracterizan el suelo del sector
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horticola de la FCA realizados en el Laboratorio de la Estacién Experimental Agropecuaria
INTA San Pedro, en el afio 2016.

Tabla 1. Descripcién del perfil edafico superficial del Argiudol vértico correspondiente a la
Unidad Cartogréfica 1 del Mapa de suelos del Campo Experimental Villarino

Horizonte

Determinacion Unidad Aq B: Bt
Profundidad (cm) 0-20 20-36 36-86
Materia organica (%) 3,14 1,53 1,17
Carbono organico (%) 1,82 0,89 0,68
Nitrogeno total (%) 0,15 0,09 0,68
Relacion C/N - 11,89 10,00 11,15
Arcilla<2 p (%) 21,92 32,37 52,90
Limo 2-20 p (%) 38,04 31,50 21,29
Limo 20-50 p (%) 34,56 31,56 20,75
Arena muy fina < 100 p (%) 5,14 4,41 4,96
Arena fina 100-250 p (%) 0,25 0,14 0,10
Arena media 250-500 p (%) 0,09 0,02 0,00

Carbonato de calcio (%) - - -

pH en agua, 1:2,5 - 6,40 6,24 6,87
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Tabla 2. Caracterizacion de las propiedades quimicas del suelo del sitio experimental

correspondiente a los espesores 0-20 cm y 20-40 cm

Profundidad

Determinacion Unidad 0-20cm  20-40cm Método
Carbono organico (%) 1,37 0,94 1)
Materia organica (%) 2,37 1,61 1)
Nitrégeno total (%) 0,12 0,09 (2
Fosforo (ppm) 78 40 (3)
pH, 1:2,5 - 7,86 7,09 (4)
Conductividad eléctrica (mS.cm™) 0,19 0,14 (5)
Capacidad de intercambio 1
o (meq/100 g™) 23 20
cationico (6)
Calcio (meq/100 g™) 10,8 11,0 (6)
Magnesio (meq/100 g™) 3,39 7,14 (6)
Potasio (meq/100 g™) 1,97 1,69 (6)
Sodio (meq/100 g™) 12,1 3,27 (6)
Relacion C/N - 11 10
Porcentaje de sodio
(%) 52 16

intercambiable (PSI)

Referencias: (1) Walkley & Black. (2) Kjeldahl. (3) Bray I. (4) Electrométrico. (5)

Conductimetro. (6) Saturacion con acetato de amonio.

Los datos meteorologicos fueron obtenidos de los registros realizados por la Estacion
Climatolégica Complementaria Agrometeoroldgica N° 9987012 categoria: Clp Ag, F.C.A. de
Zavalla-UNR/Cétedra de Climatologia Agricola, abarcando el periodo total del experimento.
En la Figura 2 A y en el Anexo I, se muestran los valores de las temperaturas medias
mensuales (°C), de la humedad relativa media mensual (%) y de las precipitaciones mensuales
acumuladas ocurridas durante mayo de 2017 a mayo de 2018. En la Figura 2 B se presentan
valores de radiacion global de acuerdo al promedio histérico de la Estacion

Agrometeoroldgica de Zavalla, Santa Fe.
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Figura 2. Valores promedio de temperatura media (°C) y humedad relativa media del aire (%),
para cada mes, precipitaciones mensuales acumuladas (mm) ocurridos durante mayo de 2017
a mayo de 2018 (A) y promedio histdrico de radiacién global (Mj.m™.dfa) en la Estacion

Agrometeoroldgica de Zavalla, Santa Fe (B)

3.2. Origen y caracteristicas del compost de cama profunda porcina utilizado

El material compostado se obtuvo del sistema de produccion de cama profunda o tuneles de
viento de la FCA, UNR. En este sistema, los animales permanecen en estas instalaciones
durante 100 dias, ingresando con 30 kg hasta alcanzar el producto final que es el capon con un
peso de venta de 110 kg. Las naves estan construidas a partir de una estructura hecha con

cabreadas y un techo de polietileno bicapa de 500 micras. El lado norte cuenta con un piso de
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hormigon con un espesor de 15 cm, lugar donde estd ubicado el comedero y los bebederos
(Figura 3).

El residuo generado estd compuesto por el material utilizado para la cama, en este caso heno
de cebada, y el estiércol animal parcialmente descompuesto. En cada galpon se suministra
aproximadamente 12.000 kg de alimento y entre 10.000 a 15.000 kg de paja.

Figura 3. Sistema de cama profunda o tineles de viento

El material se retira completamente al finalizar cada crianza y se arman pilas a campo de 1,5
metros de ancho por 1,5 metros de alto y generalmente 30 metros del largo (Figura 4 A). Para
la obtencion del compost se utilizé un sistema de aireacion y volteo mecanico mediante el
empleo de maquinaria especifica que contaba con sistema de humectacion incorporado. Se
controlé la humedad mediante la “técnica del pufio” (Roman et al., 2013) y la temperatura
durante el proceso de compostaje para garantizar su higienizacion. El material utilizado para
el experimento fue compostado (Figura 4 B) durante 5 meses a partir del mes de noviembre

de 2016. Las temperaturas durante los primeros 20 dias estuvieron en el rango de 50 — 70 °C.
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Figura 4. Material fresco apilado para ser compostado (A) y material en proceso de

compostaje (B)

Se realiz6 un test de fitotoxicidad (Servicio de Analisis de Compost de la FCA, UNR),
utilizando semillas de trigo. Los resultados hallados respecto al control permiten inferir la
ausencia de efectos fitotoxicos por parte del CCP (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de fitotoxicidad del compost de cama profunda porcina

Muestra Trigo
Control 100%
Extracto compost:agua (20:100) 94%

Previo a la incorporacion al suelo se extrajo una muestra representativa del compost y se la
envio al Centro de Investigacion Cientifica y Bioldgica (BIOGRUP) y al Laboratorio de
Calidad de Compost de la FCA, UNR para caracterizar el producto y garantizar su inocuidad.
En la Tabla 4 se muestran los parametros quimicos, fisico-quimicos y biolégicos del compost
de cama profunda porcina utilizado en la investigacion. Ningun resultado superé el valor guia
establecido por la legislacion aplicable o de referencia al momento de realizar la tesis
(SENASA, 2011), excepto la relacion C/N.
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Tabla 4. Pardmetros quimicos, fisico-quimicos y biolégicos del compost de cama profunda

porcina
_ Valor Limite Método Analitico
Parametro Unidad ) CCP
Argentina ) @
Materia Organica % - 10,2 SM 5910 B
Carbono Orgénico % - 79 SM 5310 C
Fésforo Total mg/kg™ -- 468 EPA 365.2
Nitrégeno Total % - 0,225 5M 4500-org
C/NH3 C
Relacion C/N - <20:1 35
Cenizas base Himeda % -- 54,7 SM 2540 E
Cenizas base Seca % -- 84,3 SM 2540 E
Conductividad Eléctrica ~ pS/cm™ <4 pS/cm 830 SM 2510 B
pH U pH -- 6,8 EPA 9045 D
Coliformes fecales NMP/g (s) < 1.000 NMP/g <1l SM 9221 B
Escherichia coli NMP/g (s) < 1.000 NMP/g <1l SM 9221 F
Salmonella NMP/4g (s) <1NMP/4g <1l SM 9260 B

Huevos de Helmintos NMP/4g (s) <1 HVH/4g <1l EPA 600/1-87-014

Referencias: ™ Anexo 01, Resolucién 264 — 2011 SENASA. ¥) SM: Standard Methods; EPA:
Eviromental Protection Agency; ASTM: American Standard Testing Materials; L.D.: Limite

de Deteccion; HVH: huevos viables de helmintos. NMP: nimero mas probable. (S): peso seco

En la Tabla 5 se visualizan los valores de CO, MO, P y N aportados al suelo por las dosis

propuestas en los tratamientos descriptos en el punto 3.3. Disefio y manejo del experimento.
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Tabla 5. Aportes de carbono organico, materia organica, fésforo y nitrégeno aportados por las
dosis propuestas en los tratamientos descriptos en el punto 3.3. Disefio y manejo del

experimento

Parametro Tl T2 T3
Carbono orgénico (t.ha™) 2,93 4,39 5,86
Materia organica (t.ha™) 3,78 5,67 7,56
Fésforo Total (kg.ha™) 17,35 26,03 34,71
Nitrogeno Total (kg.ha™) 83,43 125,15 166,86

T1,T2,T3:6,9y 12 kg.m*de CCP

A continuacion se muestran los valores de elementos traza o potencialmente toxicos que
contenia la muestra de CCP mencionada anteriormente (Tabla 6), y las cantidades aportadas
anualmente por el CCP (kg.ha™.afio™) para cada dosis (Tabla 7). A la vez se exponen los
valores limites recomendados por el marco normativo vigente en Argentina (SENASA,

Resolucion Conjunta 1-2019).

Tabla 6. Elementos traza potencialmente riesgosos presentes en el compost de cama profunda

porcina utilizado

Elementos traza Valor Limite
. CCP Método analitico @
(mg.kg MS) Argentina @
Cadmio 3 0,79 EPA 7130
Cobre 450 78 SM 3111 B
Cromo total 270 14 EPA 7190
Mercurio 5 0,6 EPA 7471 B
Niquel 120 8,4 EPA 7520
Plomo 150 6,3 EPA 7420
Zinc total 1.100 115 EPA 7950

Referencias: ) Anexo 01, Resolucion 264 — 2011 SENASA. ¥ SM: Standard Methods; EPA:

Enviromental Protection Agency; L.D.: Limite de Deteccion
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Tabla 7. Valores de elementos traza para los tratamientos con diferente dosis de compopst de
cama profunda porcina. Valor limite anual de elementos traza recomendado por la Resolucion
Conjunta 1-2019, SENASA

Valores aportados por el compost (kg.ha™.afio™) Valor limite
Elementos traza
T1 T2 T3 (kg.ha™.afio™)
Cadmio 0,03 0,04 0,06 0,15
Cobre 2,89 4,34 5,78 12,00
Cromo total 0,52 0,78 1,04 3,00
Mercurio 0,02 0,03 0,04 0,10
Niquel 0,31 0,47 0,62 3,00
Plomo 0,23 0,35 0,47 15,00
Zinc 4,26 6,40 8,53 30,00

T1, T2y T3:6,9y 12 kg.m*de CCP

3.3. Disefio y manejo del experimento

El disefio experimental utilizado fue en Bloques Completos Aleatorizados con cuatro
repeticiones por tratamiento (Figura 5). Cada parcela o unidad experimental (UE) midio 1,4 m
de ancho por 7,2 m de largo (10 m?). Se dejé un metro de bordura entre parcelas del mismo

blogue.
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Figura 5. Esquema del disefio experimental

Los tratamientos evaluados fueron tres dosis de compost y un testigo sin aplicacion:

e 0kg.m?(TO)

e 6kg.m?(T1)

e 9kg.m?(T2)

e 12 kg.m?(T3)

El material utilizado al momento de la aplicacion contenia una humedad de 38,2% expresada
en base hiumeda. Las dosis de CCP fueron fijadas en base a las utilizadas para otras enmiendas
organicas por productores de la zona del Cinturon Horticola de Rosario y reportadas en la
bibliografia en estudios similares (Cardoso et al., 2011; Malatay, 2012).

Previo al establecimiento de los experimentos, el suelo fue acondicionado mediante dos
labores de cincel, una labor de disco de doble accion y una de vibrocultivador. EI 18/05/2017

se confeccionaron platabandas en forma mecénica y se perfeccionaron manualmente (Figura 6
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Ay 6 B). El compost fue pesado con balanza digital y aplicado al voleo, en forma manual y

en las dosis planteadas, incorporandose el material con motocultivador (Figura 6 C y 6 D).

= ——v SYSTEL

Figura 6. Conformacion de las platabandas en forma mecénica (A) y perfeccionamiento en
forma manual (B). Pesaje de las dosis de compost de cama profunda (C) e incorporacién con

motocultivador (D)
Se evaluaron tres ciclos productivos de lechuga (Lactuca sativa L.), variedad acephala o

crispa, material comercial Solaris (Empresa Seminis), dos durante el afio 2017 y un tercero
durante 2018 (Tabla 8).
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Tabla 8. Fechas de siembra, trasplante y cosecha de los tres ciclos de cultivo

Ciclo Siembra Trasplante Cosecha

Primero 29/04/2017 31/05/2017 15/08/2017
Segundo 24/09/2017 23/10/2017 12/12/2017
Tercero 23/02/2018 19/03/2018 17/05/2018

La siembra fue en multimacetas de polipropileno de 288 celdas y el trasplante fue en cuatro
hileras sobre las platabandas a una densidad de 9,98 plantas.m™. La distancia entre plantas fue
de 0,30 my entre lineas de 0,2 m (Figura 7 A). El riego fue por goteo con un lateral cada dos
hileras de plantas, marca Isiplast Tape de 16 milimetros de didmetro, con emisores a 0,20 m y
con caudal de 0,8 I.h™ (Figura 7 B). El agua utilizada para el riego fue de perforacion; en las
Tablas 9 y 10, se muestran los resultados de los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos
realizados por el Centro de Ingenieria Sanitaria perteneciente a la Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la UNR.

Figura 7. Plantacion de lechuga sobre platabandas (A) y sistema de riego localizado (B)
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Tabla 9. Parametros fisico-quimicos del agua de riego

Parametro analizado Resultado Método empleado
Color (UC) <2 Platino-Cobalto @
Turbiedad (UNT) 0,8 Nefelométrico
pH 8,3 Electrométrico )
Conductividad (uS/cm) 1.200 Conductimétrico a 25 °C Y
Sélido Totales (mg.1™) 770 Secado a 180 °C )
Alcalinidad Total (CaCos mg.I™) 630 Titulométrico /H,SO, ™
Dureza Total (CaCos mg.I™) 80 Titulométrico YEDTA )
Calcio (mg.I™) 17 Titulométrico YEDTA )
Magnesio (mg.1™) 9 Célculo Dif. Dureza y Calcio )
Cloruro (mg.I™) <10 Argentométrico
Sulfato (mg.1™) 40 Nefelométrico !
Nitrato (mg.I™) 17 Espectrofotometria UV )
Nitrito (mg.I™) <0,02 Espectrofotométrico @
Amoniaco (mg.I™) <0,05 Nessler )
Fluoruro (mg.I™) 2,0 Electrométrico )
Arsénico Total (ug.I™) 70 EAA-ET @
Hierro Total (mg.1™) <0,01 Ferroina @
Manganeso Total (mg.I™) <0,05 PAN ¢
Sodio (mg.I™) 320 EEA ®
Potasio (mg.I?) 15 EEA®

Referencias: ) Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. 22" Ed. 2012.
AWWA. @ Espectrofotometria de Absorcién Atémica Electro-Térmica. © Espectrofotometria
de Emision Atomica. UC: unidades de color. UNT: unidades nefelométricas de turbidez.
EDTA: Acido etilendiaminotetraacético. UV: luz ultravioleta.
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Tabla 10. Pardmetros bacterioldgicos del agua de riego

Parametro analizado Resultado Método empleado ™)
Bacterias Heterotrofas Totales 200 Recuento en placa. SM 9215 B.
35°C - 48 hs
(UFC.ml™)
Bacterias Coliformes Totales <2,0 Tubos Multiples. SM 9221 B.
35°C - 48 hs
(NMP.100mI™)
Bacterias Coliformes Fecales <2.0 Tubos Multiples. SM 9221 E.
44,5°C — 24 hs
(NMP.100mI™)
Pseudomonas aeruginosa Ausencia Método Asparagina/Acetamida
Prescencia 6 Ausencia.100 ml™ SM 9213F

Referencias: ¥: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.22™ Ed. 2012.

AWWA. UFC: unidad formadora de colonias. NMP: nimero mas probable.

Luego de implantados los cultivos se realizaron las labores culturales necesarias hasta la
cosecha, tales como carpidas, escardilladas y riegos. El control sanitario se realizé de acuerdo
al Protocolo de Uso y Manejo de Productos Agroquimicos en el Campo Experimental
Villarino (Resolucion C.D. N° 595). La cosecha se realizé cuando las plantas alcanzaron el
momento Optimo de acuerdo a su desarrollo vegetativo, respetando la calidad comercial,
Figura 8 Ay B).

Figura 8. Plantas de lechuga con calidad comercial del T1 (A) y T3 (B)
T1: 6 kg.m?y T3: 12 kg.m?de CCP
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3.4. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina en
parametros productivos y de calidad en lechuga

3.4.1. Rendimiento expresado en peso fresco (RPF): para medir esta variable se cosecharon
diez plantas al azar por UE, en los tres ciclos de cultivo, en forma manual con cuchillo al ras
del suelo descartando posteriormente hojas enfermas, sucias, amarillas que no respetaban los
parametros de calidad segin Trevor y Cantwell (2011). Las plantas se seleccionaron de las
dos lineas de trasplante centrales colocandolas en cajones plasticos identificados. Se midio el
peso fresco en forma individual con balanza digital Systel Bumer (méx. 5.000 g +1g) y
posteriormente se calculé el rendimiento fresco por unidad de superficie en kilogramo por

metro cuadrado.

3.4.2. Numero de hojas por planta (NH): se obtuvo a partir de contar el nimero de hojas a

las diez plantas utilizadas para la estimacion de rendimiento, en los tres ciclos de cultivo.

3.4.3. Area foliar (AF): para medir esta variable en los tres ciclos de cultivos, se utilizo el
Programa Tomato Analyzer 3.0 (Rodriguez et al., 2010), eligiendo al azar una hoja totalmente
expandida del tercio superior de las diez plantas utilizadas para medir el rendimiento fresco de
cada UE. Posteriormente se colocaron en forma individual en bolsas de polietileno de 20 x 30
cm y conservaron en heladera durante aproximadamente 2 horas hasta su andlisis. Luego se
escanearon individualmente con Scaner Epson Stylus CX1500 las 160 hojas provenientes de
las 16 UE (Figura 9 A), creando una imagen digital de cada una de ellas (Figura 9 B). Con

cada imagen se realizo las medicidn de area foliar expresada en centimetros cuadrados.
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Figura 9. Hoja de lechuga en el escaner Epson Stylus CX1500 (A). Imagen digital de una hoja

de lechuga analizada con Programa Tomato Analyzer 3.0 (B)

3.4.4. Indice de Color (IC*): se calcul6 mediante las imagenes digitales de las 160 hojas
utilizadas para la determinacion de la variable AF, en los tres ciclos de cultivo. Se obtuvieron
los parametros L* (porcentaje de reflectancia), a* (absorbancias a longitudes de onda de 540
nanémetros) y b* (absorbancias a longitudes de onda de 675 nandémetros) que son los
parametros del sistema color CIELab (Westland, 2001 cito en Ortiz Mackinson et al., 2017 y
Grasso et al., 2018) con los cuales se calculé el IC* (Vignoni et al., 2006; Gofii et al., 2010) a
través de la expresion [1].

a.1000
L.b

e SiIC* es negativo (-40 a -20), su valor relaciona los colores que van desde el azul-violeta

[1] IC* =

al verde profundo.

e SilC* es negativo (-20 a -2), su valor relaciona los colores que van del verde profundo al
verde amarillento.

e SilC* estdentre -2 a +2, representa el amarillo verdoso.

e Si IC* es positivo (+2 a +20), se relaciona con los colores que van desde el amarillo
palido al naranja intenso.

e Si IC* es positivo (+20 a +40), se relaciona con los colores que van desde el naranja

intenso al rojo profundo.
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3.4.5. Materia seca aérea y radical: para estimar la materia seca (MS) aérea y radical en los
tres ciclos de cultivo, se extrajeron cinco plantas con raiz escogidas al azar por cada UE,
utilizando pala de punta. Se separ0 la parte aérea de la radical mediante corte con cuchillo.
Las raices fueron lavadas meticulosamente, secadas y pesadas para obtener el peso fresco
utilizando balanza digital Scaltec SBA (max. 4.200 g +0,1g). Luego cada raiz fue colocada en
bolsas de papel madera. La parte aérea fue cortada por la mitad en forma longitudinal, se pesé
una de sus mitades y luego se la colocé en bolsas de papel similares a las anteriores (Figura
10 Ay B). Posteriormente las muestras, tanto de la parte aérea como radical, se colocaron en
estufa a 60 °C hasta peso constante. Luego fueron pesadas para obtener el peso seco utilizando

la misma balanza. Para la determinacion de la MS aérea y radical, se calcul6 la relacién entre

peso fresco y peso seco expresando los resultados en porcentaje.

Figura 10. Parte aérea y radical de una planta de lechuga (A) y medicion de peso seco (B)

4.6.6. Rendimiento expresado en peso seco (RPS): para obtener esta variable, se afect6 el
rendimiento fresco de cada tratamiento (TO, T1, T2 y T3) y bloque (1, 2, 3 y 4), por su
correspondiente porcentaje de materia seca aérea. Con estos valores se obtuvo el RPS

expresado en gramos por metro cuadrado.
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3.5. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina en
parametros de calidad organolépticos

Con el objetivo de medir la percepcion sensorial de los consumidores, se realizé una prueba
de tipo hedonica, pareada, donde se compararon lechugas provenientes de dos tratamientos
contrastantes, TO: 0 kg.m?y T3: 12 kg.m?de CCP, durante el segundo ciclo de cultivo.

Para ello se realizd una degustacion de lechugas por parte de los consumidores mediante un
cuestionario hedonico (Tabla 11). Se analizaron las siguientes variables:

3.5.1. Aceptabilidad: se midieron los parametros o atributos: aspecto global, textura, sabor
amargo y aroma, donde el participante eligid entre cinco niveles de aceptabilidad: “me
disgusta mucho”, “me disgusta”, “me es indiferente”, “me gusta” y “me gusta mucho”. Para
realizar el analisis de los resultados, a cada nivel se le asigna un valor numérico del 1 a 5 (1:
me disgusta mucho a 5: me gusta mucho). A su vez, los panelistas tuvieron la opcion de

realizar comentarios libres de cada atributo.

3.5.2. Preferencia: se contabilizé el nimero de panelistas que eligié cada muestra de acuerdo

a su preferencia y se calculo el porcentaje con respecto al total de participantes.
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Tabla 11. Cuestionario hedonico de cinco puntos: “Me disgusta mucho”, “Me disgusta”, “Me
es indiferente”, “Me gusta” y “Me gusta mucho” para los pardmetros: aspecto global, aroma,

sabor amargo y textura. Comentarios libres y preferencia de los panelistas

Bienvenido a este ensayo sensorial. Le fueron presentadas dos muestras de lechugas
numeradas. Ud. debe evaluarlas de izquierda a derecha para cada uno de los aspectos. La

evaluacion es la escala que va desde “Me disgusta mucho” a “Me gusta mucho”

Aspecto global

Aroma

Sabor amargo

Textura

Me digusta mucho
Me digusta

Me digusta mucho
Me digusta

Me digusta mucho
Me digusta

Me digusta mucho
Me digusta

Puntuacién |Me es indiferente Me es indiferente Me es indiferente Me es indiferente
Muestra Me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
Me gusta mucho Me gusta nmcho Me gusta nmcho Me gusta nmcho

Comentarios

Me dignsta mucho
Me digusta

:
:

Me dignsta mucho
Me dignsta

Me digusta

Me digusta mucho E

Me dignsta mucho
Me digusta

Puntuacion (Me es indiferente Me es indiferente Me es indiferente Me es indiferente
Muestra Me gusta Me gusta Me gusta Me gusta
Me gusta mucho Me gusta mucho Me gusta mucho Me gusta mucho

:
:

Comentarios

iMuchas gracias por su participacion!!!!

FINALMENTE, ordene de acuerdo a su preferencia, de la que mas le gusté a la que menos le
gusto.

La degustacion se desarrollé el dia seis de diciembre de 2017 en el hall del edificio central de
la Facultad de Ciencias Agrarias, UNR, en mesas preparadas para la ocasion. Segun las
normas AFNOR V 09 501 (Association francaise de normalisation), el nimero minimo de
individuos necesarios para un estudio de consumidores es 60, para asegurar la validez
estadistica de los analisis. En esta ocasion, participaron 72 consumidores, principalmente
alumnos, docentes y no docentes. EI mismo dia, se cosecharon 20 plantas al azar de los
tratamientos con mayor dosis de aplicacion de compost (T3) y sin aplicacion (TO)
conformando las dos muestras (Figura 11 A). Posteriormente, se transportaron a las
instalaciones de la Facultad en donde fueron lavadas con agua potable, centrifugadas y
cortadas (Figura 11 B). A cada participante se le proporciond una hoja de consentimiento

donde se le informo las caracteristicas especificas de la degustacién y la confidencialidad de
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los datos. Luego de ser firmada, se le entregd una muestra homogénea de 15 gramos
correspondiente a TO y T3. El orden para degustar las mismas fue cambiado entre
participantes para evitar el sesgo atribuible al orden de degustacién. Las mismas fueron
presentadas en platos descartables idénticos con numeracion de tres cifras (408 y 321), que
representaron a los tratamientos respetando el anonimato de los mismos (Figura 11 C). Las
plantas fueron conservadas en heladera a 4 °C y las muestras se cortaron con cuchillo a
medida que los participantes fueron asistiendo a la degustacién (Figura 11 D). EI consumidor
tuvo a su disposicion rodajas de pan y agua como agentes enjuagantes, cuya funcion es

eliminar gustos causados por las muestras que se evallan antes de continuar con la siguiente.

Figura 11. Plantas de lechugas cosechadas previo al lavado, donde el namero 321 corresponde
a T3: 12 kg.m™de compost y el nimero 408 corresponde a TO: 0 kg.m™ de compost (A).
Procesamiento (B) y presentacion de las muestras (C). Degustacion y respuesta del

cuestionario hedonico por parte de los consumidores (D)
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3.6. Evaluacion del efecto de la incorporacién del compost de cama profunda porcina
sobre las propiedades quimicas y fisico-quimicas del suelo

Para evaluar la modificacién de las propiedades quimicas y fisico-quimicas del suelo como
consecuencia de la aplicacion del compost de cama profunda, se extrajeron muestras
compuestas de diez submuestras, del espesor 0-20 cm en la etapa de maximo crecimiento del
cultivo, en cada ciclo productivo y en cada UE. Las muestras fueron remitidas al laboratorio
de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNR y al de la Estacion Experimental Agropecuaria
INTA San Pedro para determinar las siguientes variables:

Carbono orgénico (CO) y materia organica (MO): para determinar el carbono organico y
la materia orgéanica, se utiliz6 el método de Walkley y Black (1934) y la Norma IRAM-
SAGPYA, 2009.

Nitrogeno (N): para la determinacion del nitrogeno, se utilizé el método de Kjeldahl (1883).
Con el objetivo de evaluar el nitrogeno facilmente disponible en el corto plazo, se
cuantificaron los valores de nitratos en el ciclo uno, a través del método de 2,4

fenoldisulfonico o de Harper, Jackson (1964).

Relacion carbono-nitrégeno (C/N): para obtener la relacién carbono-nitrogeno, se procedio

a dividir el valor de CO por el valor de N obtenidos anteriormente en cada muestra.

Fosforo (P): para la determinacion del fosforo, se utilizd el método de Bray y Kurtz (1941) y
la Norma IRAM-SAGPYA, 2010.

pH: para determinar sus valores, se utilizdé la Norma IRAM- SAGPyA, 2009.
Conductividad eléctrica (CE): durante el segundo ciclo de cultivo se compararon los
tratamientos que recibieron CCP con el testigo para evaluar el posible riesgo de salinizacion

del suelo mediante la medicion de la conductividad eléctrica. Para ello se utiliz6 la Norma
IRAM 21322, 2006.
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3.7. Evaluacion del efecto de la incorporacién del compost de cama profunda porcina
sobre propiedades fisicas del suelo

3.7.1. Estabilidad estructural (EE): esta variable se estimé siguiendo el método de Henin
(1972) utilizando el pre-tratamiento con agua. Para ello se extrajeron muestras compuestas de
diez submuestras, del espesor 0-20 cm en la etapa de maximo crecimiento del cultivo, en los
tres ciclos productivos y en cada UE. Posteriormente se tomd una muestra de cinco gramos
oreada y tamizada por malla de 2 mm (Figura 12 A) y se humecté con 80 ml de agua (Figura
12 B), para posteriormente realizar un tamizado bajo el agua, utilizando el aparato de
Feodoroff y un tamiz de 0,20 mm. Se recuper6 el material retenido en el tamiz y se llevé a
estufa (105 °C) para determinar su peso seco. La proporcion de agregados estables al agua
(EE) se calculo a traves de la expresion [2].

[2] EE agua (%) = %* 100

Donde PS es el peso seco de los agregados retenidos en el tamiz de 0,20 mm luego del

agitado.

Figura 12. Tamizado de las muestras de suelo por malla de dos milimetros (A) y humectacion

de las mismas previa a la agitaciéon mediante el aparato de Feodoroff

3.7.2. Densidad aparente (DA) y porosidad total (PT): para determinar la densidad
aparente se realizaron tres determinaciones por UE y en los tres ciclos de cultivo. En este
trabajo se utiliz6 un muestreador que consta de un cilindro metalico que contiene en el interior
de su extremo inferior un cilindro removible de 132 cm®. Este se introdujo en el espesor de 5-
10 cm del suelo haciendo caer una pesa de 3,27 kg desde una altura de 107 cm (Figura 13 A).
Luego de extraer el muestreador del suelo, se retird el cilindro interior y se enrasd con
cuchillo los dos extremos (Figura 13 B). Los cilindros enrasados se envolvieron con papel de

aluminio cuidando de que no se pierda material (Figura 13 C) y se llevaron a laboratorio para

31



su secado en estufa a 105 °C por 48 horas. Posteriormente se determind su peso seco para
establecer la masa correspondiente (Blake y Hartge, 1986), Figura 13 D.
El valor de DA se obtiene a través de la expresion [3].

Masa seca (g)

[3] DA=

Volumen total (cm?)

Figura 13. Introduccién del muestreador de densidad en la platabanda (A), enrase de la
muestra extraida (B), identificacion y proteccion con papel de aluminio (C) y determinacion

del peso seco luego del secado en estufa, para los tratamientos evaluados
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La porosidad total (PT) es un indice del volumen relativo de poros en el suelo. Se obtuvo a

través de la expresion [4], (Blake y Hartge, 1986).
DA
[4] PT= (1 ——) « 100
Dr

DA: densidad aparente
Dr: densidad de particula o real, para suelos francos corresponde el valor de 2,65 g.cm?

3.7.3. Resistencia mecanica a la penetracion (RP): para estimar esta variable se realizaron
tres determinaciones en cada UE en cada ciclo productivo. Para ello se emple6 un
penetrometro de cono de accion vertical Meridiens, que posee un cono con angulo de ataque
de 30° cuya velocidad de penetracion segin norma ASAE (Asociacion Americana de
Ingenieros Agrénomos) S 313, se fija en 30,5 mm.s™. El resultado se expresa en unidades de
presion que surgen de dividir el esfuerzo para introducir el cono en el suelo, por la superficie
de la base del cono usado. La fuerza es marcada por un reloj que lleva el instrumento,
mientras que para la superficie se toma el area de proyeccién del cono. Los valores obtenidos
fueron transformados en mega pascales (MPa) y ajustados por humedad. Los datos
presentados corresponden al indice de cono que surge del promedio de las medidas de

resistencia a la penetracion para dos rangos de profundidades: 0-10 cm y 10-20 cm.

3.7.4. Infiltracion (1): para determinar la tasa de infiltracion, se realizaron tres mediciones
por UE y en cada ciclo de cultivo, utilizando anillos de infiltracion simples (United States
Department of Agriculture, USDA, 1999). Se trabajé con anillos de PVC de 15,24 cm de
didametro (6 pulgadas), que se introdujeron en el suelo. Posteriormente se cubrid el anillo y la
superficie del suelo dentro del anillo con una lamina de polietileno. Este procedimiento evita
disturbar la superficie del suelo al agregar el agua. Se agregaron 444 ml de agua, lo que
equivale a una lamina de 25 mm (Figura 14 A). Esta se vertié sobre el polietileno, el cual fue
retirado lentamente tirando hacia afuera y se control6 el tiempo que tardd en desaparecer de la
superficie. Se repiti0 nuevamente el ensayo de infiltracion (Figura 14 B). Los minutos
transcurridos para la segunda medicion, corresponden al dato que se utilizo para calcular la

tasa de infiltracion a traves de la expresion [5].
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25 mm
(Tf — Ti)
Donde: Tf corresponde al tiempo de finalizacion del ensayo y Ti corresponde al tiempo de

[5] I(mm.h™1) =

inicio.

Figura 14. Colocacion de la ldmina de 25 mm de agua en el anillo de PVC (A) y medida del

tiempo de infiltracion (B)

3.8. Analisis estadisticos

Se comprobd la normalidad (Shapiro-Wilks) y la homogeneidad (ANAVA de residuos
absolutos) de los datos para variables productivas y de calidad de lechuga. Posteriormente se
realizd6 un ANAVA y comparacion de medias con test de Tukey o test de Kruskal Wallis
segun se cumplieran o no los supuestos de normalidad. Se realizé analisis de regresion entre
rendimiento y dosis de CCP. Se utiliz6 Infostat Professional (Di Rienzo et al., 2016).

Para la evaluacidén organoléptica, con los valores obtenidos en el cuestionario hedonico se
transformaron las categorias cualitativas a un valor numérico siguiendo la escala que va desde
“me disgusta mucho” (1) a “me gusta mucho” (5). Posteriormente se compararon las medias a
través del analisis estadistico de Kruskal Wallis para los parametros aspecto, textura, sabor
amargo y aroma. Se emplearon técnicas de estadistica descriptiva para analizar la distribucion

de frecuencias relativas de las distintas categorias cualitativas para cada atributo. Se utilizd
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Infostat Professional (Di Rienzo et al., 2016). Para analizar la preferencia de los
consumidores, se utilizo el test de Roessler et al. 1956 (Anexo 1), que muestra el nimero
minimo de juicios necesarios para establecer diferencias estadisticas (5%). A su vez, se
analizaron los comentarios libres en base a las normas AFNOR V09-500 para cada uno. Para
ello se realizd un conteo de todos los términos descriptos por los participantes en la seccién de
comentarios de la encuesta, se descartaron los netamente hedénicos o irrelevantes (lindo, feo,
rico, etc.) y luego se agruparon los términos sinGnimos. Con los descriptores méas relevantes,
se realizaron graficos de “radar” para analizar la distribucion de los comentarios de cada
parametro.

Para evaluar el efecto del agregado de CCP sobre las variables edéaficas, se ajusté un modelo
lineal general y mixto para datos longitudinales, considerando la existencia de correlacion
residual entre observaciones provenientes de la misma parcela. Se especificaron diferentes
modelos de estructura de correlacion de los errores, de estructura de varianza y de efectos
aleatorios. Mediante criterios de verosimilitud penalizada AIC (Akaike information criterion)
y BIC (Bayesian information criterion) se eligio el modelo que mejor describié a los datos,
para posteriormente realizar comparaciones entre tratamientos y estudiar el efecto del tiempo
o0 ciclos de cultivo. Se utilizdé el Analisis de modelo lineal generalizado (MLG) y modelo
lineal mixto (MLM) de Infostat (Di Rienzo, 2019). Se tomaron como efectos fijos
tratamiento, tiempo y la interaccion. Se realizaron contrastes de interés en los casos donde la
interaccion fue significativa. Para las variables nitratos y conductividad eléctrica analizadas
solo en el ciclo 1 y 2 respectivamente, se realiz6 ANAVA y comparacion de medias con test

de Tukey, previa comprobacion de los parametros del modelo.
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4. RESULTADOS
4.1. Evaluacion del efecto de la incorporacion de compost de cama profunda porcina en
parametros productivos y de calidad en lechuga
4.1.1. Rendimiento expresado en peso fresco
Se hallaron diferencias significativas en el rendimiento en peso fresco de lechuga (p<0,05),
para los ciclos uno y dos, obteniéndose mayor produccion en los tratamientos de alta dosis de
CCP (T2 y T3). El aumento de RPF en T3 respecto a TO en el primer ciclo fue de 29% (1,84
kg.m? en comparacién a 1,43 kg.m?) y en el segundo fue de 37% (2,09 kg.m? en
comparacion a 1,53 kg.m?). En el tercer ciclo no se hallaron diferencias estadisticas,
observandose solo un 3% de aumento de rendimiento de T3 con respecto a TO (1,08 kg.m™
versus 1,11 kg.m™), Figura 15.
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Figura 15. Rendimiento expresado en peso fresco para los tratamientos evaluados en los tres
ciclos de cultivo de lechuga

Medias con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). Las barras indican
el DE. TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m?

El analisis de regresion realizado entre la variable rendimiento y dosis de CCP, indica que en
los ciclos uno y dos se produjo un aumento de 33 y 50 g.m™ por cada kilo de compost
incorporado al suelo. El grado de ajuste lineal (R?) fue de 0,28 y 0,40 respectivamente, es

decir que el 28% y 40% de los cambios en el rendimiento estan explicados por las dosis de
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compost aplicadas al suelo (Figuras 16 y 17). Las pendientes de las regresiones lineales
resultaron estadisticamente significativas (p<0,02) para ambos ciclos. En el ciclo tres no hubo
respuesta en el rendimiento ante la incorporacion de diferentes dosis de compost por lo que no
se analizo la relacion entre variables.
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Figura 16. Regresion lineal entre rendimiento expresado en peso fresco y las dosis de compost

de cama profunda porcina aplicadas para los distintos tratamientos. Ciclo 1
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Figura 17. Regresion lineal entre rendimiento expresado en peso fresco y las dosis de compost

de cama profunda porcina aplicadas para los distintos tratamientos. Ciclo 2

37



4.1.2. Namero de hojas por planta

En el primer ciclo de cultivo no se hallaron diferencias estadisticas para la variable nimero de
hojas por planta; sin embargo si fueron observadas (p<0,05) en el segundo y tercer ciclo. En
el ciclo 2 el niUmero de hojas por planta fue mayor en los tratamientos que recibieron las dosis
mas elevadas de CCP (T2 y T3) con respecto al testigo sin aplicacion de compost (T0) y a la
dosis menor (T1). En el tercer ciclo se observé una marcada diferencia entre el niUmero de

hojas del testigo sin aplicacion de CCP (TO0) y la dosis intermedia (T2), Tabla 12.

Tabla 12. Numero de hojas por planta observado durante los tres ciclos de cultivo para cada

tratamiento

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
TO 148+21a 22,2+34a 18,1+35a
T1 154+17a 22,8+32a 16,6 £ 3,2 ab
T2 156+19a 254+25b 159+35Db
T3 156+23a 248+24Db 17,6 £ 3,9 ab

Medias = DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin

aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

4.1.3. Area foliar

En el primer ciclo de cultivo de lechuga, se hallaron diferencias estadisticas (p<0,05) para la
variable area foliar diferenciandose los tratamientos con aplicacion de CCP (T1, T2 y T3) del
tratamiento sin aplicacion (T0). Se observd un aumento de 18% en el area foliar de las hojas
provenientes de T3 con respecto a TO. En el segundo ciclo, se observaron diferencias
estadisticas (p<0,05), diferenciandose los tratamientos T2 y T3 de TO, observandose un
aumento de 16% en el AF de las hojas provenientes de T3 con respecto a TO. En el tercer

ciclo no se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos (Tabla 13).

38



Tabla 13. Area foliar (cm?) observada durante los tres ciclos de cultivo para cada tratamiento

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
TO 139+31D 141+24D 150+ 30a
T1 157 £ 28 a 154 + 28 ab 146 £ 24 a
T2 161+30a 165+ 27 a 143+ 39a
T3 164 +£32a 163+ 26 a 150+ 38 a

Medias = DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin

aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

4.1.4. Indice de color

Los valores de indice de color obtenidos en esta investigacion para los cuatro tratamientos, se

encontraron en el rango de -20 a -2, abarcando colores que van del verde profundo (menor

valor) al verde amarillento (mayor valor). En el primer ciclo de cultivo se hallaron diferencias

estadisticas, donde T3 presentd el menor valor IC* diferenciandose claramente de TO y T1,

mientras que para T2 se hallaron valores intermedios. A la vez se observaron diferencias

significativas en el segundo ciclo, siguiendo con una tendencia similar al primero, donde los

valores de IC* difieren entre T3 y TO. No se observaron diferencias estadisticas entre

tratamientos en el tercer ciclo. En todos los casos, el tratamiento con incorporacion de la

mayor dosis de CCP (T3) present6é el menor valor absoluto de IC*, lo que corresponde un

color verde mas oscuro (Figura 18).
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Figura 18. indice de color (IC*) observado para los tratamientos evaluados en los tres ciclos

Medias con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). Las barras indican

o —

Ciclo 1

el DE. TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

4.1.5. Materia seca aérea y radical

En el primer y tercer ciclo no se hallaron diferencias estadisticas en el porcentaje de materia
seca aérea Yy radical en las plantas de lechuga (Tablas 14 y 15). En el segundo ciclo se
encontraron diferencias (p<0,05) para ambas variables. Para materia seca aérea, se observaron
claras diferencias entre el tratamiento sin incorporacion de CPP (TO) y los que recibieron

mayores dosis (T2 y T3), hallando para T1 valores intermedios. Para materia seca radical las

diferencias fueron marcadas entre TO y T3, hallando para T1y T2 valores intermedios.

Tabla 14. Materia seca aérea (%) observada durante los tres ciclos de cultivo para cada

tratamiento

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 3
TO 8,82+1,10a 7,30 £0,55 a 4,77+0,97 a
Tl 8,14+110a 7,09 £0,92 ab 4,33+0,95a
T2 8,09+ 1,09a 6,83+0,47 b 4,23+0,79a
T3 8,07+130a 6,78 £ 0,69 b 4,69+099a

Medias = DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin

aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™



Tabla 15. Materia seca radical (%) observada durante los tres ciclos de cultivo para cada

tratamiento

Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
TO 1204+125a 13,57 +x232a 6,66 +1,61a
T1 12,11+ 234 a 12,87 £1,85ab 7,08 £3,21a
T2 11,53+ 1,96 a 12,73+ 2,14 ab 6,97 +193a
T3 11,59+ 225a 11,61+223b 6,81+£251a

Medias = DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin
aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

4.1.6. Rendimiento expresado en peso seco

Se hallaron diferencias estadisticas entre tratamientos en los tres ciclos de cultivo para la
variable RPS (Figura 19). En el primer ciclo se observé un aumento de 18% en T3 con
respecto al tratamiento sin incorporacion de CCP (TO0). En el segundo ciclo el aumento fue de
28% y 26% para T2 y T3 comparados con TO respectivamente. En el tercer ciclo el
incremento observado fue de 9% para TO comparado con T2 y de 23% a favor de T3 con
respecto a T2.
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Figura 19. Rendimiento expresado en peso seco observado para los tratamientos evaluados en
los tres ciclos de cultivo

Medias con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). Las barras indican
el DE. TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m”
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4.2. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina en
parametros de calidad organolépticos

4.2.1. Aceptabilidad

Respecto a la aceptabilidad, no se hallaron diferencias estadisticas (p<0,05) para los atributos
aspecto global, textura, sabor amargo y aroma (Tabla 16). Sin embargo, la lechuga
proveniente de T3, fue la méas aceptada en cuanto al aspecto global si se considera un p<0,07.

Tabla 16. Aceptabilidad de los atributos aspecto global, textura, sabor amargo y aroma para

las muestras TOy T3

Muestra Aspecto global Textura Sabor amargo Aroma
TO 3,79+0,89a 3,68 +0,98a 335+1,16a 3,44+0,73 a
T3 4,11 +0,68 a 3,83+0,86a 3,72+101a 3,46 £ 0,65 a

Medias = DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin

aplicacion de compost y T3: 12 kg.m™

En las Figuras 20 a 23 se presentan los resultados del cuestionario heddnico para cada
atributo.

A partir del analisis de las frecuencias relativas de las categorias cualitativas para cada uno de
los atributos, se puede inferir que la aceptabilidad medida a través del aspecto global, alcanzé
para la categoria “me gusta”, un 47% de eleccion para TO y un 64% para T3, presentando esta
Gltima, una puntuacién mayor de aceptabilidad para el parametro aspecto global deseable por
el consumidor. En la Figura 20, se presenta el nimero de participantes por muestra para cada
categoria.

Para el atributo textura, la aceptabilidad para la categoria “me gusta”, alcanzé un 49% de
eleccion para TO y un 57% para T3. En la Figura 21, se presenta el nimero de participantes

por muestra para cada categoria.
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Figura 20. Resultados del cuestionario heddnico para el atributo aspecto global de las

muestras provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacién de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP
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Figura 21. Resultados del cuestionario hedonico para el atributo textura de las muestras
provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacion de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP
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A diferencia de los atributos evaluados anteriormente, la aceptabilidad del sabor amargo se
encuentra repartida entre “me disgusta” y “me gusta mucho”, obteniendo la mayor
aceptabilidad “me gusta” con valores de 40% de eleccion para TO y un 36% para T3 (Figura
22).

La aceptabilidad del atributo aroma se reparti6 mayoritariamente para ambas muestras entre
dos categorias. Para la categoria “me es indiferente” el 51% de las personas eligio TO y el

57% eligié T3. Para “me gusta” el 36% eligio TO y el 38% T3 (Figura 23).

50 -
45 -
oh
2 40 -
235 -
[+
‘£ 30 -
<
825 4
[aF]
e T0
‘g 15 -
£ 10 - mT3
Z 5
0 -
S R & S o
\}(\}\ Q.c’ &@Q (%).c’ 08.5\
.c,qd )
<& o & 2 &
N @b bN é\’ g
& S5
o S ) $
¥ e® ¥
¥ >

Figura 22. Resultados del cuestionario hedonico para el atributo sabor amargo de las muestras
provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacién de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP
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Figura 23. Resultados del cuestionario hedonico para el atributo aroma de las muestras
provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacién de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP

En las Figuras 24 a 27 se muestran los resultados del anélisis de comentarios libres realizados
por los participantes. Las figuras indican la cantidad de comentarios para los atributos aspecto
global, textura, sabor amargo y aroma. El uso de gréaficos radar permite proyectar de manera
visual, los comentarios asociados al consumo de lechuga proveniente de los diferentes

tratamientos. Cabe destacar que no todos los participantes realizaron dichos comentarios.
Para el atributo aspecto global los consumidores comentaron que las muestras provenientes de

T3 fueron mayoritariamente “color intenso” y para las provenientes de TO los comentarios

descriptos fueron “color intenso” y “verde claro” (Figura 24).
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Figura 24. Cantidad de comentarios en la prueba de degustacion para el atributo aspecto
global de las muestras provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacién de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP

Para textura (Figura 25), se distingue que los descriptores comentados para la lechuga
provenientes de T3 fueron “tierna-suave-blanda”, mientras que para lechugas provenientes de
TO los descriptores seleccionados por los participantes en mayor proporcion fueron “crocante-

crujiente” y “turgente-firme-fibrosa”.
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Figura 25. Cantidad de comentarios en la prueba de degustacion para el atributo textura de las
muestras provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacion de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP
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Para el pardmetro sabor amargo (Figura 26), los descriptores mencionados fueron
principalmente “amargo suave” para las muestras provenientes de T3 y “amargo intenso” y
“amarga” para las provenientes de TO.
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Figura 26. Cantidad de comentarios en la prueba de degustacion para el atributo sabor amargo

de las muestras provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacion de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m? de CCP

Para el atributo aroma (Figura 27), los comentarios mencionados mayoritariamente fueron

“suave” para las muestras provenientes de T3 y “suave” y “fresco” para las TO.

Olor a tierra Fresco

Fuerte "Inoloro
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Figura 27. Cantidad de comentarios en la prueba de degustacion para el atributo aroma de las
muestras provenientes de los tratamientos TOy T3

TO: sin aplicacion de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP
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4.2.2. Preferencia

Segun el andlisis de Roessler et al. (1956), se hallaron diferencias estadisticas (p<0,05) en la
preferencia o eleccion de los panelistas sobre las dos muestras, donde el nimero minimo de
juicios necesarios para establecer diferencias significativas es de 45 participantes de un total
de 72 (Anexo 3). EI 64% de los panelistas, eligio la lechuga proveniente del tratamiento con

agregado de compost de cama profunda (Figura 28).
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Figura 28. Preferencia de los panelistas de las muestras TOy T3

TO: sin aplicacién de compost y T3: con incorporacion de 12 kg.m™ de CCP

4.3. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina

sobre las propiedades quimicas y fisico-quimicas del suelo

El analisis estadistico aplicando modelos lineales generales y mixtos, con distintas estructuras
de covarianza, consider6 como efectos fijos, tratamiento, tiempo y la interaccion entre ambos.
A continuacion se presentan los resultados para las variables en las que no se hall6 interaccion
entre factores. Las variables N y P mostraron interaccion entre los factores tratamiento y

ciclo, por lo que no se compararon las medias y en su lugar se realizaron contrastes de interés.

El efecto de la incorporacion de CCP sobre el contenido de carbono organico del suelo a lo
largo de los ciclos de lechuga, se muestra en la Figura 29. El analisis de las medidas repetidas

en el tiempo, indico que el modelo que mejor describid la distribucién de los datos de CO, fue
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el que consider6 efecto aleatorio en bloque, estructura de errores independientes y estructura
de la varianza homoscedastica. La MO present6 el mismo comportamiento que el CO debido
a que la relacion entre estas propiedades es constante. Para ambas variables la interaccién
entre el tiempo y los tratamientos, resulté ser no significativa (Tabla 17).
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Figura 29. Relacion entre la variable carbono organico (CO) y el tiempo (ciclos) para los
tratamientos evaluados
Las barras indican el DE. TO: sin aplicacién de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

El andlisis de medias de los tratamientos para CO y MO, manifiesta que no existen diferencias
significativas en la trayectoria a través del tiempo (Tabla 18). En cambio, se hallaron
diferencias significativas entre los tratamientos con agregado de CCP y el testigo sin
aplicacion, en promedio de todos los tiempos. Asimismo se observaron diferencias entre dosis
de compost, con una tendencia creciente en el contenido de CO y de MO al aumentar la dosis
(TIS T2< T3), y diferencias significativas entre T1 y T3 (Tabla 19). El aumento promedio de
estas dos variables con respecto a TO en el espesor 0-20 cm, correspondié a 10, 19y 27% para

T1, T2 y T3 respectivamente.
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Tabla 17. Valores de probabilidad obtenidos de las pruebas de hipdtesis para las variables

carbono organico (CO), materia organica (MO), nitrogeno (N), relacion carbono-nitrégeno

(C/N), pH y fosforo (P). Efectos tratamientos, tiempo e interaccion (tratamiento*tiempo)

Variable i : Ffecto : i
Tratamiento Tiempo Tratamiento * Tiempo
CO (%) <0,0001 0,1359 0,4315
MO (%) <0,0001 0,1399 0,4474
N (%) <0,0497 0,0006 0,0317
C/N 0,2782 0,0013 0,4930
pH 0,7317 <0,0001 0,9089
P (ppm) 0,001 0,3617 0,0226

Tabla 18. Medias obtenidas para las variables carbono organico (CO), materia organica (MO),

relacion carbono-nitrégeno (C/N) y pH para cada ciclo, promedio de los tratamientos

Tiempo
Variable Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
CO (%) 1,71a 152a 1,42 a
MO (%) 2,94 a 2,62 a 2,44 a
C/N 16,0 a 13,6 b 11,3c¢
pH 7,40 b 8,63 a 8,60 a

Medias con letras distintas entre ciclos para cada variable son significativamente diferentes (p<0,05)
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Tabla 19. Medias obtenidas para las variables carbono orgénico (CO), materia organica (MO),

relacion carbono-nitrégeno (C/N) y pH de los tres ciclos para cada tratamiento

Tratamientos

Variable TO T1 T2 T3

CO (%) 1,36 ¢ 1,49b 1,61 ab 1,73 a
MO (%) 2,34¢c 2,57b 2,78 ab 2,98 a
C/N 13,00 a 13,00 a 14,56 a 14,11 a
pH 8,15a 8,23 a 8,23 a 8,23 a

TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m™y T3: 12 kg.m™. Medias con letras distintas

entre tratamientos son significativamente diferentes (p<0,05)

Para la relacion C/N, el modelo con efecto aleatorio de bloque, con errores correlacionados
sin estructura y varianza homoscedastica, fue el que describio de mejor manera los datos
(Figura 30). Para esta variable, no se hallé interaccion entre tiempo y tratamiento (Tabla 17),
mostrando una trayectoria con tendencia decreciente. Se encontraron diferencias significativas
en C/N al comparar las medias obtenidas de los cuatro tratamientos para cada ciclo productivo
(Tabla 18). No se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos sin y con

aplicacion de compost, ni entre dosis de CCP (Tabla 19).

20
18
16
14
12
10

C/N

(== S A ]

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

—4—T0 —=-TI1 T2 —M=T3

Figura 30. Relacién entre la variable relacion carbono-nitrégeno (C/N) y tiempo (ciclos) para
los tratamientos evaluados

Las barras indican el DE. TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m'2
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Para la variable pH, el modelo lineal que mejor ajustd los datos fue el que considera efecto
aleatorio en bloque, estructura de errores independientes y varianza heteroscedastica
(varldent: funcién de varianza identidad). En la Figura 31, se presenta la relacién entre el
tiempo (ciclos), el pH y los tratamientos. No se hallé interaccion significativa entre tiempo y
tratamientos (Tabla 17). Se hallaron diferencias estadisticas a través del tiempo, marcando
una tendencia creciente a través de los ciclos de cultivos (Tabla 18), con una propensién a la
alcalinizacion a partir del segundo ciclo para todos los tratamientos. No se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos sin y con incorporacion de las distintas dosis
de CCP (Tabla 19).
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Figura 31. Relacién entre la variable pH y tiempo (ciclos) para los tratamientos evaluados

Las barras indican el DE. TO: sin aplicacién de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

Para nitrogeno, el modelo con efecto aleatorio de blogue, con errores correlacionados sin
estructura y varianza homoscedastica, fue el que describié de mejor manera los datos (Figura

32). La interaccion entre tratamiento y el tiempo fue significativa (Tabla 17).
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Figura 32. Relacion entre la variable nitrégeno y tiempo (ciclos) para los tratamientos
evaluados

Las barras indican el DE. TO: sin aplicacién de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

Analizando los contrastes de interés para N, se observé que el tratamiento con mayor dosis de
compost (T3) se diferencid del testigo (TO) a través de todas las fechas, presentando T3
mayores contenidos de N. En cambio las dosis intermedias (T1 y T2) se diferenciaron del

testigo al principio pero no al final del periodo evaluado (Tabla 20).

Tabla 20. Comparaciones de contenidos medios de nitrégeno (N) para combinaciones de
interés entre tratamientos y tiempos. Valores de probabilidad (p) obtenidos de las pruebas de

hipdtesis de los contrastes efectuados

Contrastes para N p
TOvs T3, tiempo 1,2y 3 0,0048
TOvs T1y T2, tiempo 1 <0,0001
TOvs T1y T2, tiempo 3 0,5887

TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m™“y T3: 12 kg.m”

El analisis de regresion lineal entre el N (%) hallado en el suelo en promedio de los tres ciclos

y las dosis de CCP en toneladas por hectarea incorporadas en cada tratamiento, indican que la
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variacion de N en el suelo esta explicada en un 86% por el aumento de la dosis de CCP
(Figura 33).
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Figura 33. Regresion lineal entre la variable nitrogeno (N) y las dosis de CCP aplicadas
TO: sin aplicacién de compost, T1: 60 t.ha™, T2: 90 t.ha™y T3: 120 t.ha™

Durante el primer ciclo de lechuga se evalud el contenido de nitrogeno de nitratos; la
comparacion de medias indica que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos, no
obstante se observo que los valores aumentaron a medida que lo hace la dosis de CCP (Tabla
21). A su vez, se halldé una elevada variabilidad de los datos con el aumento de compost
incorporado.

Tabla 21. Valores de nitratos para cada tratamiento en el ciclo 1

Tratamiento Nitratos (ppm)
TO 43,33 +0,58 a
Tl 44,67 +£9,02 a
T2 58,33+ 11,7a
T3 56,67 + 20,21 a

Medias = DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin

aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

Para fosforo, el modelo con efecto aleatorio de bloque, estructura de errores con correlacion

de simetria compuesta y estructura de la varianza heteroscedastica (varldent), fue el que
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describié de mejor manera la distribucion de los datos obtenidos en el experimento. En la
Figura 34 se observa el efecto de la incorporacion del CCP sobre esta variable a través del

tiempo.
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Figura 34. Relacion entre la variable fosforo y tiempo (ciclos) para los tratamientos evaluados

Las barras indican el DE. TO: sin aplicacién de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

Como indica la Tabla 17, se hallé interaccion significativa entre los tratamientos y el tiempo.
Al realizar los contrastes para la comparacion de medias de interés (Tabla 22), pudo
observarse, una disminucion en los valores a través de los ciclos productivos, con diferencias
significativas entre el testigo sin aplicacién de compost (TO) y el resto de los tratamientos, los
que presentaron mayores valores en todas las fechas. A su vez, el T3 presentd mayores

contenidos de P que T1y T2, no hallandose diferencias entre estos dos Gltimos.
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Tabla 22. Comparaciones de contenidos medios de fosforo (P) para combinaciones de interés
entre tratamientos y tiempos. Valores de probabilidad (p) obtenidos de las pruebas de
hipotesis de los contrastes efectuados

Contrastes para P p
TO vs Resto, tiempo 1,2y 3 < 0,0001
T1vs T3, tiempo1,2y3 0,0003
T2vs T3, tiempo 1,2y 3 0,0044
T1lvs T2, tiempo1,2y3 0,2687

TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m?

Durante el segundo ciclo de lechuga, se evaluo el contenido de sales mediante la variable
conductividad eléctrica. No se hallaron diferencias estadisticas entre tratamientos en la
comparacion de medias, pero se observo que los valores aumentaron a medida que lo hace la
dosis de agregado de CCP (Tabla 23).

Tabla 23. Valores de conductividad eléctrica (CE) para los distintos tratamientos en el ciclo 2

Tratamiento CE (mS.cm™)
TO 0,17 +0,04 a
T1 0,16 £ 0,05 a
T2 0,20+ 0,05a
T3 0,21+0,04 a

Medias = DE con letras distintas en cada ciclo son significativamente diferentes (p<0,05). TO: sin

aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

4.4. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina
sobre propiedades fisicas del suelo

El analisis estadistico aplicando modelos lineales generales y mixtos con distintas estructuras
de covarianza, consider6 como efectos fijos tratamiento, tiempo y la interaccion entre ambos.
Los datos obtenidos en el experimento para la variable estabilidad estructural presentaron una
distribucién que se ajustd de mejor manera al modelo que considerd efecto aleatorio en
blogue, estructura de errores independientes y estructura de la varianza heteroscedastica
(Varldent), Figura 35.
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Figura 35. Relacion entre la variable estabilidad estructural (EE) y tiempo (ciclos) para los
tratamientos evaluados
Las barras indican el DE. TO: sin aplicacién de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™

La interaccion entre tratamiento y tiempo no fue significativa, mientras que los efectos
tratamiento y tiempo si lo fueron (Tabla 24), por lo que se compararon las medias
correspondientes. Se hallaron diferencias entre los tres tratamientos con agregado de CCP y el
testigo sin compost. A su vez se diferenciaron los tratamientos T1 y T3, observandose una
tendencia creciente de la EE en funcidn de la dosis de compost: T1 <T2 < T3 (Tabla 25). En
el ultimo ciclo se hallaron menores valores promedio de EE respecto a los dos ciclos
anteriores (Tabla 26). En este estudio, con la incorporacién al suelo de 6, 9 y 12 kg.m™ de
CCP se logré un aumento de 37, 60 y 75% en la EE respecto al testigo, aunque los valores
méaximos alcanzados se consideran bajos. Siguiendo el mismo protocolo de anélisis de EE que
para las muestras de suelo, se obtuvo un valor de estabilidad para el compost puro de 77 +
2,4%.
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Tabla 24. Valores de probabilidad obtenidos de las pruebas de hipdtesis para las variables
estabilidad estructural (EE) determinada en el espesor 0-20 cm, densidad aparente (DA) y
porosidad total (PT) determinadas en el espesor 5-10 cm y resistencia mecénica a la
penetracién (RP), espesores 0-10 cm y 10-20 cm. Efectos tratamientos, tiempo e interaccion
(tratamiento*tiempo)

_ Efecto
Variable i : _ i
Tratamiento Tiempo Tratamiento * Tiempo

EE (%) 0,0001 0,0001 0,5444

DA (%) 0,0350 0,0005 0,4941

PT (%) 0,0351 0,0005 0,4978

RP 0-10 cm (MPa) 0,0265 0,0001 0,1491

RP 10-20 cm (MPa) 0,7218 0,0001 0,4128

Tabla 25. Medias obtenidas para las variables estabilidad estructural (EE) determinada en el
espesor 0-20 cm, densidad aparente (DA) y porosidad total (PT) determinadas en el espesor 5-
10 cm, y resistencia mecanica a la penetracion (RP), espesores 0-10 cm y 10-20 cm, de los

tres ciclos para cada tratamiento

Tratamientos

Variable TO Tl T2 T3

EE (%) 4,25 ¢ 5,83b 6,81 ab 7,46 a
DA (g.cm®) 1,22 a 1,17 ab 1,16 b 1,14b
PT (%) 53,8 a 55,9 ab 56,4 b 56,8 b
RP 0-10 cm (MPa) 0,43 a 0,37b 0,36 b 0,34 b
RP 10-20 cm (MPa) 0,54 a 0,52 a 0,50 a 0,50 a

TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m™?y T3: 12 kg.m™. Medias con letras distintas

entre tratamientos son significativamente diferentes (p<0,05)
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Tabla 26. Medias obtenidas para las variables estabilidad estructural (EE) determinada en el
espesor 0-20 cm, densidad aparente (DA) y porosidad total (PT) determinadas en el espesor 5-
10 cm, y resistencia mecéanica a la penetracion (RP), espesores 0-10 cm y 10-20 cm para cada

ciclo, promedio de los tratamientos

Tiempo
Variable Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
EE (%) 721a 6,61a 4,44b
DA (g.cm®) 1,13 b 1,15b 1,24 a
PT (%) 57,2a 56,6 a 53,4b
RP 0-10 cm (MPa) 0,09c 0,35Db 0,69 a
RP 10-20 cm (MPa) 0,30¢c 0,43b 0,82a

Medias con letras distintas entre ciclos son significativamente diferentes (p<0,05)

El analisis de los datos de densidad aparente y porosidad total, al igual que los de estabilidad
estructural, fueron descriptos de mejor manera por el modelo que considero efecto aleatorio
en bloque, estructura de errores independientes y estructura de la varianza heteroscedastica
(Varldent), Figuras 36 y 37. Se hall6 que, para ambas variables, la interaccion entre
tratamiento y tiempo no fue significativa mientras que los efectos tratamiento y tiempo fueron
significativos (Tabla 24), por lo que se compararon las medias correspondientes. Los dos
tratamientos con mayor dosis de compost (T2 y T3) se diferenciaron de TO, el que presento
mayor DA. Por otra parte, no se hallé diferencias entre los tres tratamientos con agregado de
CCP (Tabla 25). En el ultimo ciclo se hallaron mayores valores promedio de DA respecto a
los dos ciclos anteriores (Tabla 26). La PT presenta una tendencia inversa a la DA,

observandose un aumento de aproximadamente un 5%.
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Figura 36. Relacion entre la variable densidad aparente (DA) y tiempo (ciclos) para los

tratamientos evaluados
2

Las barras indican el DE. TO: sin aplicacién de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m"
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Figura 37. Relacién entre la variable porosidad total (PT) y tiempo (ciclos) para los
tratamientos evaluados

Las barras indican el DE. TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™
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En la Figura 38, se muestra la relacion entre la variacion de la DA vy la variacion de los
tenores de CO aplicados al suelo en los tratamientos T1, T2, T3, en el espesor de 0-20 cm.
Puede observarse que dicha relacion siguié una tendencia polindmica de segundo orden,
indicando que el agregado de mayores dosis tendria una menor eficiencia en la mejora de la

DA del suelo en el espesor 5-10 cm, aunque la mejora sea significativa.
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Figura 38. Relacion entre el carbono total (CO) aportado por el CCP en cada dosis y la

disminucion en la densidad aparente (DA) del suelo, para el espesor 0-20 cm

El analisis de la variable resistencia mecéanica a la penetracion en los espesores 0-10 y 10-20
cm, mostré que el modelo con efecto aleatorio en blogue y parcela dentro de bloque,
estructura de errores autoregresiva de orden 1 y varianza homoscedastica fue el que describio
de mejor manera la distribucion de los datos obtenidos. Las Figuras 39 y 40 muestran la
relacion entre el tiempo (ciclos) y la RP correspondiente a los espesores 0-10 y 10-20 cm del
suelo. Se observa un aumento de la resistencia a lo largo de los ciclos de lechuga en ambos
espesores. La interaccion entre tratamiento y tiempo no fue significativa (Tabla 24), mientras
que el efecto tratamiento fue significativo para el espesor 0-10 cm, diferenciandose TO de los
tres tratamientos con CCP, presentando mayores valores promedio (Tabla 25). El efecto
tiempo fue significativo tanto para el espesor 0-10 como para el espesor 10-20 cm, con un

claro aumento de la RP de ciclo en ciclo, para ambos estratos (Tabla 26).
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Los valores de infiltracion hallados durante el ensayo presentaron una alta variabilidad, por lo

que no se procedié a realizar el analisis estadistico previsto. En la tabla 27 se muestran

medidas resumen de los datos para cada ciclo de lechuga luego de descartar los valores mas

extremos en cada uno de los tiempos (valores mayores de 2.500 mm para el ciclo 1 y valores

mayores de 1.000 mm para el ciclo 2 y 3). Si bien las tasas de infiltracion observadas no son

limitantes, se puede observar una importante disminucién de sus valores a lo largo del tiempo,

siendo un 65% menor entre el primer y segundo ciclo y 81% entre el primero y el tercero.

Tabla 27. Medidas resumen obtenidas para la variable infiltracion (1) para cada ciclo

Ciclo  n Infiltracion (mm.h™) DE Y Min. Max.
1 27 1.484 605 41 381 2.500
2 28 513 295 58 90 989
3 43 276 229 83 27 928

En la Tabla 28 se puede observar las medidas resumen obtenidos para cada tratamiento

durante el tercer ciclo, pudiéndose evidenciar los elevados valores promedio de infiltracion.

Tabla 28. Medidas resumen obtenidas para la variable infiltracion (1) en el ciclo 3

Ciclo n Infiltracion (mm.h™) D.E. CcVv Min. Max.
TO 11 296 258 87 27 720
T1 11 166 129 77 62 459
T2 11 415 273 66 55 928
T3 10 223 167 75 69 570

TO: sin aplicacion de compost, T1: 6 kg.m?, T2: 9 kg.m?y T3: 12 kg.m™
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5. DISCUSION
5.1. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina en
parametros productivos y de calidad en lechuga
El rendimiento de un cultivo esta estrechamente ligado a la capacidad de acumular biomasa
en los 6rganos que se destinan a cosecha, por lo que un incremento en biomasa, estimada
tanto en peso fresco como en seco, produce un aumento proporcional del mismo (Peil et al.,
2005). Como referencia de los valores de produccion, y de acuerdo al censo 2012 (Grasso et
al., 2013), los productores del Cinturon Horticola de Rosario obtendrian rendimientos
promedio de 0,80 kg.m™. El RPF del tratamiento sin incorporacién de CCP (T0) fue superior
a este valor, como promedio de los tres ciclos de cultivo (1,35 kg.m™ +0,24), pero estuvo por
debajo de los reportados por Grasso et al. (2018), quiénes determinaron rendimientos a campo
de 1,57 kg.m? en un estudio realizado en el mismo sitio experimental, lo que indica que las
condiciones para el crecimiento de lechuga en el sistema podrian ser limitantes. Los
rendimientos de lechuga con la dosis méxima de CCP (T3) superaron, en el primer y segundo
ciclo (1,84 kg.m? y 2,09 kg.m?), los hallados por los autores mencionados bajo sistemas de
produccién semiforzados con media sombra y manta flotante (1,63 kg.m? y 1,63 kg.m?>
respectivamente), y se aproximaron a los hallados en sistemas forzados en invernadero (2,30
kg.m?). Esto evidencia, que la incorporacién de CCP en altas dosis, podria generar
condiciones a campo muy adecuadas para el crecimiento de lechuga, equiparando a los
sistemas de produccién mas intensivos, donde el ambiente de produccion es controlado.
La incorporacion al suelo de CCP en su mayor dosis (T3), produjo un incremento del RPF de
lechuga de un 29 y 37% respecto al testigo sin aplicacion (TO) en los dos primeros ciclos de
cultivo respectivamente. Es posible que parte de estos resultados, sean debido a los aumentos
significativos hallados en los niveles de materia organica y nitrégeno. El incremento de
rendimiento en fresco también fue observado por Comese et al. (2009) en el cultivo de acelga
(Beta vulgaris var. cicla), y por Rotondo et al. (2009) y Paterlini et al. (2019) en el cultivo de
lechuga crespa, al incorporar al suelo compost organicos de distintos origenes. Estos autores,
relacionan el aumento del peso fresco de las hortalizas nombradas anteriormente, al
incremento de los valores de micro y macronutrientes como asi también al aporte de materia
organica generados por la adicién de compost al suelo. En esta tesis no se evaluaron

micronutrientes, por lo que no se puede concluir respecto a esta relacion en particular.
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El nitr6geno es un pardmetro de gran importancia para el desarrollo del cultivo. A pesar de
que no se cuantificaron las distintas formas nitrogenadas presentes en el CCP, autores como
Saavedra et al. (2017) y Lamelas et al. (2019), estiman que habria un 50% del nitrégeno total
presente en el compost que estaria disponible para el cultivo en el término de un afio. En base
a lo expresado por estos autores, la disponibilidad anual de N para las dosis de CCP aplicadas
en T1, T2 y T3, seria de 42, 62 y 84 kg.ha™ respectivamente. Este aporte de N puede
considerarse significativo ya que se comprobd que puede cubrir la demanda del cultivo. Este
hallazgo surge de comparar la dotacién de N para los ciclos 2 y 3, como sumatoria del
contenidos de nitratos y del N edafico mineralizado a una tasa de 0,03 anual, con los
requerimientos del cultivo, considerando una demanda de 2,7 kg de N (Ferrato et al., 2010)
por tonelada de lechuga fresca. La oferta de N calculada de esta forma corresponderia a 87,
103 y 98 kg.ha™, satisfaciendo los requerimientos de 76, 83 y 86 kg.ha™ para ambos ciclos en
T1, T2 y T3 respectivamente.

El efecto del agregado de compost sobre las propiedades de suelo y variables productivas
puede modificarse a lo largo del tiempo. Marchesini et al. (1988) reportaron aumentos
significativos de rendimiento en girasol (Helianthus annuus L.) al utilizar dosis crecientes
(10, 20 y 30 t.ha™) de compost organico a base de desechos de hortalizas y contenido ruminal
bovino con respecto a un testigo sin aplicacion. Observaron, tras cinco afos de investigacion,
que el efecto sobre el rendimiento fue disminuyendo con el tiempo, atribuyéndolo a la
progresiva reduccion de los componentes involucrados en la fertilidad del suelo, tales como el
contenido de carbono organico, de materia organica, de nitrégeno, de fosforo y de potasio,
junto con la actividad microbiana, que mantuvieron diferencias respecto al testigo, pero
decrecientes en el tiempo. Debido a que las enmiendas organicas (compost y estiércoles)
producen una liberacion lenta de sus nutrientes es dificil identificar el momento en que éstos
estaran disponibles para el cultivo, pero si se adicionan en forma continua, el sistema y el
aporte nutricional tiende a estabilizarse (Saavedra et al., 2017). Coincidiendo con lo expuesto
con Marchesini et al. (1988) y Saavedra et al., (2017) en préximas investigaciones, seria de
interés, evaluar el efecto del CCP a lo largo del tiempo como asi también en aplicaciones
periddicas.

En relacion al efecto residual del agregado de compost, en el Anexo Ill, se muestran los
valores de elementos trazas o elementos potencialmente toxicos que podrian acumularse tras

aplicaciones periddicas de CCP en diez afios, a partir de caracteristicas similares a las del
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compost utilizado en este estudio. Si se comparan estos resultados con la carga maxima
admitida en 10 afios (Resolucién SENASA 1-2019), se puede observar que para cadmio,
cobre, cromo y mercurio, no se deberia realizar la aplicacion de la dosis de CCP mas elevada
(T3) todos los afios, para no superar los limites que establece la legislacion vigente. Con el
compromiso de generar el menor impacto negativo en al ambiente, seria recomendable contar
con los valores de elementos trazas presentes en el suelo antes de aplicar el compost, y asi
poder estimar las cargas anuales y acumulas con mayor precision.

La respuesta del RPF del cultivo de lechuga frente dosis crecientes de CCP fue lineal, lo que
podria significar que con dosis mayores a las utilizadas en esta tesis se podria alcanzar el
rendimiento maximo de produccion de lechuga bajo el sistema de produccién horticola a
campo. Una relacion similar fue hallada por Vidigal et al. (2010) evaluando la productividad
del cultivo de cebolla (Allium cepa) frente a dosis crecientes de compost de desechos solidos
de cerdos (0, 10, 20, 30 y 60 t.ha™). Los autores pudieron establecer un techo de produccion
bajo las condiciones del experimento con una dosis estimada de 43,8 t.ha™, y un techo de
produccion de materia seca con una dosis de 46 t.ha™. Deberia estudiarse a futuro este tipo de
relaciones con el CCP, teniendo en cuenta el monitoreo continuo de los pardmetros edaficos
para evitar problemas ambientales. Como se mencion6 anteriormente, se hallé un ajuste lineal
entre la variable RPF y dosis de CCP, siendo los R? de 0,28 y 0,40 para los ciclos 1 y 2
respectivamente. Si bien estos valores normalmente se consideran bajos, para el rendimiento
no lo son, ya que es una variable respuesta que se encuentra afectada por multiples factores.
La relacion entre el agregado de compost y las variables productivas de los cultivos es
compleja y, en muchos casos, las diferencias en rendimiento no alcanzan a ser explicadas a
través del efecto sobre las variables edéaficas fisicas y fisico-quimicas, como se vera mas
adelante, indicando que deberian estudiarse aspectos relacionados a la actividad bioldgica asi
como a promotores de crecimiento vegetal. McAndrews et al. (2006), sostienen este
argumento debido a que no pudieron explicar, a través del estudio de variables edéficas,
aumentos de rendimiento, altura, didmetro y AF en soja (Glycine max L.) al aplicar compost
de cama profunda porcina.

Un aspecto que define la produccion de biomasa en los cultivos es la condicion ambiental,
influenciada por factores como la temperatura, precipitaciones, humedad relativa y radiacion
solar entre otras, que dependen de la estacionalidad del afio. Se puede observar que los RPF

de lechuga en todos los tratamientos en el segundo ciclo fueron superiores a los alcanzados en
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los ciclos 1 y 3. Esto podria deberse a que se desarroll6 en una época del afio, la primaveral,
en la cual ocurrieron condiciones de temperaturas y radiacion favorables para la especie
estudiada. Segun Gardner et al. (1985), en regiones templadas, los niveles de temperatura y
radiacion son las principales variables ambientales que influyen en la estacion de crecimiento;
el desarrollo del cultivo en periodos de alta energia solar produce una elevada intercepcion de
la misma, lo que se encuentra correlacionada con la tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
permitiendo que se produzcan mayores rendimientos potenciales. De Grazia et al. (2001)
realizaron un estudio cuyo objetivo fue relacionar el efecto de la radiacion, la temperatura y la
nutricion nitrogenada con el crecimiento de lechuga cultivada en dos épocas, una invernal y
otra primaveral. Los autores reportaron diferencias significativas en el peso fresco de lechuga
en ambas épocas, a favor de una mayor disponibilidad de nitrogeno, produciendo un
incremento de la tasa de crecimiento relativa (TCR) y favoreciendo el desarrollo de la
estructura foliar. A su vez, hallaron que dicha tasa, fue menor en invierno que en primavera,
ocasionando que el peso fresco de las plantas a cosecha fuera un 32,8% inferior, demorando
maés tiempo en llegar al tamafio comercializable. Los autores adjudican esos resultados a la
menor radiacion y temperatura observadas en época invernal coincidiendo con lo mencionado
por Gardner et al. (1985). Quintero Arias (2015) hallé que la respuesta del cultivo de lechuga
ante cambios de las condiciones climéticas obedece principalmente a una relacion entre la
radiacion térmica y la luminica. En esta tesis, a pesar que no se midié la TCR, se puede
deducir que el incremento de la misma ocurrido durante el segundo ciclo de cultivo, provoco
que disminuyera el periodo de trasplante a cosecha en 26 dias con respecto al primer ciclo.
Esta respuesta es similar a los resultados obtenidos por los autores mencionados
anteriormente. En relacion a las condiciones de temperatura, la suma térmica estimada como
las unidades de calor o grados dias acumulados necesarios para que el cultivo complete su
ciclo, puede explicar algunas diferencias halladas en la duracién de este periodo. Para el
calculo de este parametro se utilizaron las temperaturas medias ocurridas en los ciclos
productivos y se tom6 como temperatura minima basal para lechuga, 3 °C (Dapoigny et al.
1997). Los resultados de este calculo demuestran que la suma térmica acumulada fue de 718,
854 y 974 °C en un periodo de 75, 49 y 58 dias desde el trasplante a la cosecha (sin considerar
ambos dias en el calculo) para los ciclos 1, 2 y 3 respectivamente. Comparando el primer
ciclo con condiciones otofio-invernales, con el segundo, se puede observar que en este Gltimo

se acumulé mayor cantidad de °C dias en menor tiempo debido a la ocurrencia de
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temperaturas medias mas elevadas. Esta mayor acumulacion de temperatura efectiva en
menor tiempo, también fue observada por Salusso et al. (2017), al recrear condiciones de
mayor temperatura protegiendo a un cultivo de lechuga mantecosa con manta térmica. Los
autores reportaron una acumulacion 23% superior en comparacion con el testigo sin
proteccion. Tanto en esta tesis como en la investigacion de los autores mencionados
anteriormente, se observé una aceleracion del ciclo biolégico, que se tradujo en mayor
precocidad a cosecha, lo que posiblemente generé una mayor tasa de crecimiento del cultivo.
En el tercer ciclo, desarrollado durante el otofio, se observé una reduccién no tan marcada del
periodo productivo, siendo de 17 dias con respecto al primero, lo que puede atribuirse a que
en las etapas iniciales de cultivo sucedieron condiciones favorables para el crecimiento de la
lechuga, pero en las etapas finales donde se produce la mayor produccion de biomasa, se
produjeron condiciones de menor radiacion y temperatura, propias de la estacion otofial que
alargaron su ciclo. En este estudio, se observé que los rendimientos expresados en peso fresco
disminuyeron notablemente en el tercer ciclo de produccion, y que si bien T3 presento los
mayores valores, no se hallaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.
Estos resultados, podrian deberse a la ocurrencia de condiciones ambientales desfavorables
desarrolladas durante el periodo de maximo crecimiento de las lechugas. Especificamente,
hubo un periodo de 12 dias consecutivos, desde el 29 de abril al 10 de mayo de 2019 (Anexo
1), con abundantes precipitaciones, acumulando 127 milimetros. Se pudo observar a campo
un exceso de agua en el perfil, condiciones que pudieron afectar negativamente el crecimiento
de lechuga, lo que podria explicar, en parte, los resultados mencionados anteriormente. En
situaciones de anegamiento, la disminucion de oxigeno en la rizésfera, dificulta el proceso
respiratorio de las plantas, se favorecen los procesos de reduccidn de sales manifestandose
sintomas de carencias de nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo, potasio, hierro,
magnesio Yy calcio entre otros; a la vez, se propicia la formacion de etileno y compuestos
fendlicos que pueden actuar como depresores del crecimiento. Asimismo se inhibe la sintesis
y translocacion de hormonas (como citoquininas y giberelinas) pudiendo inducir a la
senescencia de las hojas y la proliferacién de enfermedades tanto bacterianas como
criptogdmicas (Maroto, 2000). Estos procesos pudieron ocurrir durante el tercer ciclo y ser
influyentes en la disminucidn del rendimiento con respecto a los otros dos ciclos. Otra causa

que podria explicar estos resultados, es la posible pérdida del efecto del compost a través del
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tiempo, ya que para la fecha de cosecha del tercer ciclo (17 de mayo de 2018) transcurrié un
afio desde la incorporacion del CCP en las platabandas (18 de mayo de 2017).

El nimero de hojas por planta, es una variable frecuentemente utilizada para evaluar el
desarrollo vegetativo de plantas de lechuga (Fernandez et al., 2006). En este estudio, los
resultados varian entre tratamientos y entre ciclos. Se encontr6 un 5% y 12% de aumento en el
NH en el tratamiento con la mayor dosis de aplicacién de compost (T3) con respecto al testigo
(TO) en los ciclos 1 y 2, con diferencias significativas solo en el segundo. Mientras que en el
tercer ciclo se observaron diferencias estadisticas entre el testigo (T0) y la dosis media de
compost (T2) con un aumento de 14% a favor de TO. El incremento ocurrido en los dos
primeros ciclos al adicionar compost organico, y el NH promedio de los tres ciclos para los
tratamientos TO, T1, T2 y T3 hallado en esta tesis (18,4; 18.3; 19,0 y 19,3), fue similar al
observado por otros investigadores. Paterlini et al. (2019) observaron que la incorporacion de
compost de cama de pollo al suelo, aumento significativamente esta variable de crecimiento,
de 16 a 21 hojas para los tratamientos sin y con aplicacion de compost. Los investigadores
observaron que aumenta significativamente el NH con aplicacion de compost, al constituirse
fuente de nutrientes para satisfacer la mayor demanda del cultivo y lograr mayor produccion
de hojas. Kortei y Quansah (2016) hallaron aumentos significativos en el nimero de hojas y
area foliar del cultivo de lechuga en macetas con mezclas de 75% de suelo y 25% de compost
organico, comparados con mezclas de suelo y fertilizantes inorganicos, y el testigo sin
aplicacion. Los autores, reportaron que el NH y AF, variables utilizadas como medidas de
crecimiento, fueron mayores debido principalmente a la riqueza nutricional aportada por el
compost. EIl suministro subdptimo de nutrientes a las plantas, podria afectar negativamente a
la tasa de crecimiento de las hojas por inhibicion de la tasa de produccion y expansion de
hojas nuevas (Neumann, 1997 cito en Carranza et al,. 2009). En esta tesis, la mayor
produccién de hojas en los tratamientos con CCP, en los dos primeros ciclos, podria atribuirse
a las caracteristicas nutricionales aportadas por el compost, coincidiendo con lo reportado por
Kortei y Quansah (2016) y Paterlini et al. (2019). A su vez, esta respuesta podria estar
influenciada positivamente por la mejora de las propiedades fisicas del suelo, como algunas
observadas en esta tesis, aumentando la actividad fisiologica de las hortalizas y en
consecuencia la sintesis de fotoasimilados (Aliyu, 2000). EI mayor namero de hojas
observado en el ciclo 2 (primaveral), con respecto a los ciclos 1 y 3 (otofio-invernal y otofial

respectivamente), puede atribuirse al aumento de las temperaturas y de los niveles de
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radiacion solar que ocurrieron durante ese ciclo, lo que podria haber favorecido la tasa de
aparicion de hojas en el cultivo de lechuga.

El area foliar es una variable que se tiene en cuenta en la mayoria de los estudios fisiol6gicos
y agrondémicos, debido a que se relaciona directamente, con la eficiencia fotosintética (Blanco
et al., 2005, cito en Gofi et al., 2013). En este estudio se observo un incremento del 18% y
16% entre el tratamiento con la dosis maxima de compost (T3) y el testigo sin aplicacion (TO0)
en los ciclos 1 y 2 respectivamente, no hallandose diferencias en el ciclo 3. Este aumento
podria ser explicado por las mejores condiciones nutricionales generadas por el CCP. De
Grazia et al. (2001) demostraron que la nutricion nitrogenada es altamente influyente en el
desarrollo del AF del cultivo de lechuga crespa. A la vez, la energia solar absorbida
(radiacion) y la eficiencia de utilizacion de esa energia son factores de gran importancia que
afectan a la biomasa total producida por el cultivo. Para que la eficiencia del cultivo sea
mayor, es necesario que gran parte de la radiacion sea absorbida por los tejidos fotosintéticos.
Las hojas, son los principales 6rganos responsables de la intercepcion de la luz y de realizar el
proceso de fotosintesis. A medida que el AF aumenta, la radiacion interceptada por las hojas
se incrementa, resultando en una mayor acumulacion neta de dioxido de carbono durante el
ciclo del cultivo y un aumento de la biomasa total a cosecha (Gardner et al., 1985). Por lo
discutido anteriormente, es de esperar que un aumento en el namero de hojas por planta y del
area foliar de las mismas, produzca un incremento en el rendimiento del cultivo de lechuga.

El indice de color observado en las hojas de lechuga, fue afectado por la incorporacion de
CCP al suelo donde fueron cultivadas. Los sistemas de produccion, basados en distintos
manejos agrondmicos, pueden afectar la composicion y calidad de las hortalizas cosechadas
(Chiesa, 2010; Ferratto et al., 2010; Aguero, 2011; Crisosto y Mitchell, 2011; Grasso et al.,
2018). La calidad de los productos ofrecidos a los consumidores es de gran importancia,
pudiéndose dividir a grandes rasgos en interna, como por ejemplo inocuidad, valor
nutricional, sabor, textura, y externa con aspectos reconocibles a simple vista como ser
defectos, estado de madurez, uniformidad, forma y color entre otros. Entre los parametros de
calidad externa, el color es particularmente importante, debido a que es la primer
caracteristica que los consumidores registran para la aceptacion de una hortaliza (Allende et
al., 2004). En lechugas, el color verde, es el principal atributo de calidad al momento de ser

elegidas por el consumidor (Ledn et al., 2007; Rico et al., 2007). Las hortalizas de color verde
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oscuro, contienen altos niveles de carotenoides que puede seleccionarse visualmente debido a
una fuerte correlacion entre ellos y al contenido de clorofila.

Existen diferentes métodos y escalas para caracterizar el color de las hortalizas. En este
estudio se utilizé sistema color CIELab (Westland, 2001), que considera los parametros L*:
representa la luminosidad del color y corresponde a la variacion del blanco al negro, a*:
variacion entre el rojo (a*) y el verde (@), y b*: variacion entre el color amarillo (b*) y el azul
(b). En esta investigacion se midié el parametro IC*, ya que es una medida valida para
cuantificar el color de las plantas de lechuga, relacionando los pardmetros individuales L*, a*
y b* siendo su resultado de sencilla interpretacion.

Se hallaron diferencias estadisticas entre tratamientos, diferenciandose T3 de TO y T1 en el
primer ciclo de cultivo y T3 de TO en el segundo. Las lechugas cultivadas con la dosis mas
alta de incorporacion de compost presentaron los valores mas bajos de IC*: -12,0; -11,5y -
11,1 para los ciclos 1, 2 y 3 respectivamente; las producidas sin incorporacion, presentaron los
valores mas altos: -11,7; -11,2 y -10,9 para los ciclos mencionados anteriormente.
Considerando la escala utilizada por Vignoni et al. (2006), Gofii et al. (2010) y Grasso et al.
(2018), el rango -20 a -2 se relaciona con los colores que van del verde profundo al verde
amarillento, por lo que las lechugas con incorporacion de CCP al suelo, presentaron una
coloracion verde mas intensa (menor valor de IC*) que las lechugas sin aplicacion. Goiii et al.
(2013), encontraron que lechugas producidas bajo invernadero eran de color mas uniforme y
con un tono verde mas fuerte que las producidas a campo abierto, debido, posiblemente, a que
la produccion bajo forzado optimiza las condiciones productivas para las hortalizas. La mayor
intensidad en la coloracion, se debe principalmente al elevado contenido de pigmentos de
clorofila presentes en las hojas, utilizados por la planta para captar la luz solar (Aglero,
2011); Leon et al. (2007) hallaron un buen ajuste en una regresion lineal (R?: 0,85) entre el
contenido de clorofila foliar en lechuga mantecosa y los colores que van del verde al amarillo.
Mejores condiciones productivas podrian favorecer dicho contenido. En este estudio, es
posible que la incorporacién de altas dosis de CCP, produzcan condiciones mas adecuadas
para el desarrollo de la lechuga (aumento de carbono, materia organica, nitrégeno, fosforo,
estabilidad estructural, porosidad, disminucion de la densidad aparente entre otros)
favoreciendo la produccion de clorofila que es el principal compuesto que le otorga el color
verde a los tejidos. La coloracion mas verde observada en hojas de lechuga producidas con la

méaxima dosis de CCP durante el segundo ciclo, pudo llegar a ser percibida por algunos
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participantes al realizar el analisis sensorial mencionando, como comentarios libres, donde las
hojas de lechuga provenientes de T3 presentaron un color intenso dentro del atributo aspecto
global.

Los valores de materia seca aérea promedio de los tratamientos hallados en esta investigacion,
8,3%; 7,0% y 4,5% para los ciclos 1, 2 y 3 respectivamente, estuvieron dentro del rango
reportado por Raigén et al. (2012) para 19 variedades de lechuga, observando valores
minimos de 3,4%, medios de 5,2% y maximos de 8.8%. También fueron similares al de otros
autores que investigaron el efecto que ejercen distintos compost organicos sobre la MS (%) de
la lechuga. Sanchez et al. (2012), observaron un rango de MS de 8,1% y 8,7% para lechuga
crespa abonada con 1y 2 kg.m? de estiércol vacuno respectivamente. Turazi et al. (2006)
hallaron valores de 4,2% y 5,2% de MS en cultivos de lechuga abonadas con cama de pollo y
estiércol bovino respectivamente. Comparando la MS (%) hallada en esta tesis con el rango
reportado por Raigon et al. (2012), se puede decir que los valores medios de MS (%) hallados
en el ciclo 1 y 2 son elevados y los observados en el ciclo 3 son bajos a medios. Las
condiciones ambientales adversas mencionadas anteriormente ocurridas en el ultimo periodo
productivo del ciclo 3, pudieron tener un efecto negativo en el desarrollo final del cultivo,
disminuyendo por consiguiente el porcentaje de MS con respecto a los dos primeros ciclos.

El porcentaje de MS tanto de la parte aérea como radical en lechuga, solo mostré diferencias
estadisticas en el segundo ciclo, disminuyendo levemente a medida que fueron aumentando
las dosis de CCP. Esto podria deberse a mejores condiciones productivas, como por ejemplo
nutricionales, donde el incremento en la dotacion nitrogenada produce una mayor tasa de
crecimiento relativo y una disminucion en el porcentaje de MS, comportamiento observado
por Tittonell et al. (2000) y De Grazia (2001) en lechuga de variedades similares a este
estudio.

La distribucién de la biomasa seca entre los diferentes tejidos de los vegetales, es el resultado
de un conjunto de procesos metabdlicos responsables de la reparticién de asimilados desde la
fuente al destino (Peil y Galvez, 2005; Barrientos Llanos et al., 2015). En este estudio, la
relacion entre peso seco radical y peso seco aéreo, no fue significativamente diferente entre
tratamientos dentro de cada ciclo. No obstante, se observé una relacion mayor en el ciclo 2
(1,81) respecto a los ciclos 1y 2 (1,42 y 1,53 respectivamente). La distribucién de la MS entre
la parte radical y aérea, depende de un equilibrio funcional entre la absorcion de nutrientes y

agua, generado por las raices, y el proceso de fotosintesis llevado a cabo por la parte aérea.
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Las diferentes condiciones productivas pueden generan facilmente cambios en esta relacion
(Barrientos Llanos et al., 2015). Por ejemplo la disminucién de la disponibilidad hidrica y
nutricional, como asi también el aumento de la intensidad luminica, generan en los vegetales
una mayor distribucién proporcional de materia seca a las raices (Peil y Gélvez, 2005). Lo
mencionado anteriormente podria explicar la causa del incremento de la relacién raiz-parte
aérea hallada en el segundo ciclo, ya que durante este periodo, pudieron ocurrir las
condiciones mencionadas anteriormente.

Con respecto al rendimiento expresado en peso seco del cultivo, los resultados demuestran
una tendencia similar a la hallada para RPF. En los tres ciclos productivos se observaron
diferencias significativas entre tratamientos. El incremento del RPS por unidad de superficie
(g.m™) entre el testigo y la méxima dosis de aplicacién de CCP, fue de 18%, 26% y 2% para
los ciclos 1, 2 y 3 respectivamente. En cultivos no horticolas, Pegoraro et al., (2019) hallaron
incrementos del rendimiento en maiz (Zea maiz), y Giacomini y Aita (2008) en soja (Gycine
max L.), al incorporar CCP. Como se dijo anteriormente, el rendimiento, es el resultado de la
acumulacion de materia seca en el tiempo, donde la produccién final de biomasa depende de
la eficiencia con que el cultivo haya interceptado y utilizado la radiacién solar durante el ciclo
productivo. El agregado de nutrientes puede incrementar la TCC como asi tambien la
eficiencia fotosintética (Gardner et al., 1985). En esta tesis, es de esperar que las mejores
condiciones productivas edaficas generadas por las maximas dosis de CCP, hayan tenido un
efecto positivo en la TCC, alcanzando mayor acumulacion de materia seca aérea a pesar de
que el contenido hidrico de los tejidos del cultivo haya sido levemente superior.

ElI RPS de un cultivo es indicador de la capacidad que tiene una hortaliza para transformar los
fotoasimilados en estructuras vegetales (Barrientos Llanos et al., 2015). Si bien la lechuga se
comercializa de acuerdo a su peso fresco, estos hallazgos en el rendimiento de MS
relacionados con la incorporacién de CCP podrian ser de utilidad para otras hortalizas de
hojas que tengan como destino final a la industria para deshidratado, como por ejemplo el
cultivo de espinaca (Spinacea oleracea L.), acelga (Beta vulgaris L. var. cicla) y perejil
(Petroselinum crispum).

El correcto manejo de un cultivo horticola es crucial a la hora de generar biomasa, actuando
directamente en la translocacion de asimilados, en especial hacia los 6rganos que se pretenden
cosechar (Barrientos Llanos et al., 2015). El aprovechamiento y valoracion agronémica de los

residuos porcinos provenientes de los tineles de viento, es una alternativa viable que favorece
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a la mayoria de las variables productivas investigadas en esta tesis, desencadenando en

general, un aumento en la acumulacion de biomasa del cultivo de lechuga.

5.2. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina en
parametros de calidad organolépticos

“La calidad sensorial de un alimento es el conjunto de sensaciones experimentadas por una
persona cuando lo ingiere. Esta asociada a atributos como el color, el sabor, el aroma y la
textura, los cuales son percibidos por el consumidor y en muchos casos determinan su
eleccion” (Picallo y Grigioni, 1999). “Este analisis constituye una herramienta importante, ya
que puede determinar si un producto va a tener una buena aceptacion por los consumidores”
(Toledo, 2009). En relacion a los resultados obtenidos, se observo la preferencia de los
panelistas por las lechugas provenientes del tratamiento con agregado de compost de cama
profunda (T3) y por tal motivo tendrian una mayor probabilidad de ser elegidas por el
consumidor. Los resultados hallados en este ensayo muestran que el aspecto global es de
suma importancia al momento de elegir una lechuga para consumo. Esto concuerda con
Menezes et al. (2005) quienes reportan que la aceptabilidad de la lechuga de hoja estd mas
ligada a su apariencia que al resto de los atributos estudiados; dentro de su apariencia un
atributo muy importante es el color, ya que éste caracteriza la frescura de la mayoria de las
hortalizas. El color se considera un indice de calidad y de caracter distintivo, siendo un
criterio primario al momento de elegir un producto para la compra (Rico et al., 2007). Los
resultados del analisis de comentarios libres, indican que las lechugas provenientes de las
muestras T3 presentaron mayoritariamente un color intenso; esto podria deberse a la mayor
cantidad de clorofila presente en los tejidos (Suarez Guato, 2013) coincidiendo con los
resultados del indice de color obtenidos en esta tesis, donde las lechugas producidas con la
méaxima dosis de CCP presentaron el menor valor de IC*, 0 sea que fueron mas verdes que las
producidas sin aplicacion de compost.

Para el atributo textura, también de gran importancia al momento de consumir una lechuga,
los descriptores mas mencionados en el analisis de comentarios libres fueron la terneza,
turgencia y firmeza coincidiendo con los estudios realizados por Garcia y Barrett, (2004) y
Lespinasse et al. (2004). Este pardmetro esta determinado basicamente por el contenido de

humedad que a su vez determina la turgencia de las hojas de lechuga (Suarez Guato, 2013).
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Los consumidores de productos frutihorticolas compran en funcion del aspecto y de la calidad
textural y repiten su compra en funcion a su gusto y aroma (Mondino et al., 2006).

La mayor aceptabilidad de las muestras de lechuga provenientes con manejo de CCP (T3),
podria deberse a que son plantas mas tiernas, suaves y blandas en contraposicién con las
provenientes de las muestras sin CCP (T0) que fueron crocantes, turgentes y fibrosas; esta
suposicién se contrapone a los resultados encontrados en una encuesta realizada a
consumidores en la Escuela Superior de Agricultura de Barcelona (Hernandez Palomo, 2018).
Dicha encuesta tuvo como objetivo, realizar una valoracion de los atributos mas importantes
para la eleccion de perfil de la “lechuga ideal” mediante el método CATA (Check all that
apply), arrojando como resultado que las caracteristicas sobresalientes para dicha eleccidn son
la crocantez y turgencia entre otros. A su vez, las lechugas con mayor amargor presentaron
menor aceptabilidad por parte de los consumidores, coincidiendo con los resultados hallados
en este ensayo. Esto podria deberse, a que las muestras de lechuga con mayor sabor amargo
contienen mayor contenido de latex en su interior (Horie, 2009). Esta caracteristica puede ser
positiva para algunas personas y negativa para otras. A su vez, tal como describen otros
autores, los resultados muestran que el sabor es de gran importancia al momento de aceptar o
rechazar una lechuga, siendo el amargor un atributo determinante para la eleccion del
producto (Cuppett et al., 1999; Fouladkhah et al., 2011; Esparza-Rivera et al., 2013).

Las pruebas heddnicas presentan la ventaja de proveer informacion esencial del producto,
identificando el grado de gusto o disgusto, permitiendo optimizar o mejorar el mismo. Como
desventaja, los resultados pueden arrojar un diagnostico pobre ya que dependen de la
apreciacion en base a los gustos y preferencias de panelistas no entrenados, y a la vez, el panel
de degustacion puede ser una muestra no representativo de la poblacidn objetivo (Dominguez,
2007). Por lo tanto, cabe destacar que los resultados hallados en esta tesis son de una
poblacion determinada, donde para la aceptabilidad y preferencia de los consumidores
intervienen componentes derivados de la propia fisiologia individual y condicionamientos
socioculturales, pudiendo ser dispares entre regiones, provincias y paises dependiendo de la
cultura de cada uno de ellos. No obstante, los resultados de este analisis sensorial pueden ser
de gran interés para las empresas productoras de lechuga que desean posicionar su producto
en los distintos mercados, pudiendo valorizarse de esta manera la incorporacion de compost

de cama profunda en los sistemas productivos.
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Para futuras investigaciones, seria de interés realizar un analisis sensorial en dos etapas: en
donde, en una primer instancia se le ofrece al consumidor las dos muestras de lechuga
respetando el anonimato de su origen y en una segunda instancia que éstas sean acompafiadas
de una frase informando el origen del CCP utilizado para la produccién de las mismas. Esto
seria de importancia, ya que los resultados de los analisis sensoriales, pueden sesgarse en
funcion de la informacion que se les brinde a los consumidores tal como indican Musto et al.
(2015) y Montian (2016). Este sesgo en los resultados puede ser positivo 0 negativo ya que
existe informacion que no estd ligada directamente al alimento que puede ejercer una
influencia sobre la percepcién del consumidor (Boutroulle, 2007). De esta manera se puede
observar si la informacién adicional brindada tiene influencia en la opinion de los
consumidores. A la vez, se aconseja realizar un estudio con mayor cantidad de consumidores
ya que Lespinasse et al. (2002) sugiere un minimo de 90 personas para estudios de productos
frutihorticolas.

5.3. Evaluacion del efecto de la incorporacion del compost de cama profunda porcina
sobre las propiedades quimicas y fisico-quimicas del suelo

El contenido de materia organica y carbono organico, son los parametros utilizados con
mayor frecuencia para evaluar la calidad del suelo y se los considera como indicadores por
excelencia para medir la sostenibilidad de los agroecosistemas. Su gestion afecta directamente
la capacidad productiva de los suelos y la perdurabilidad de los sistemas productivos
(Labrador, 2001) debido a su influencia directa sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas (Galantini y Sufier, 2008; Soto et al., 2016). Los resultados de esta tesis muestran
que a medida que se incrementan las dosis de CCP los contenidos de CO y MO aumentan,
manteniendo estos tratamientos valores superiores respecto al testigo durante los tres ciclos
productivos de lechuga. Es esperable que la tendencia en CO y MO sean similares puesto que
se asume una relacién constante entre ambas variables de 0,58. Los valores de CO promedio
hallados en este trabajo (1,36%, 1,49%, 1,61% y 1,73% para TO, T1l, T2 y T3
respectivamente) se encuentran por debajo de los reportados por Duval et al. (2015) para
ambientes naturales conservados (3,21%) y proximos a los valores de ambientes degradados
(1,57%) correspondientes a Argiudoles tipicos de la zona. En sistemas horticolas, Andreau et
al. (2012) reportan valores de 1,8% de CO para Argiudoles vérticos de La Plata con 14 afios

de produccion comparados con un 3,7% de CO para un suelo pristino. El sistema horticola
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estudiado evidencia una importante pérdida de carbono organico debido principalmente al uso
intensivo del suelo que se lleva a cabo en la horticultura tradicional, evidenciando una falta de
sustentabilidad de estos sistemas productivos y la necesidad de desarrollar estrategias de
manejo y recuperacion. Los resultados hallados para la MO del suelo en esta investigacion
(2,34%, 2,57%, 2,78% y 2,98% para TO, T1, T2 y T3 respectivamente), muestran que el
agregado de CCP en alta dosis, permiti6 mejorar la situacién inicial y acercarse al valor
critico citado por Bacigalupo et al., en Wilson (2017) para Argiudoles del sur de Santa Fe.
Estos autores consideran que el umbral minimo de MO para que el suelo exprese su mejor
calidad deberfa ser de 3%, por lo que el agregado de una dosis anual de 12 kg.m? de CCP
permitiria aproximarse a una condicion de calidad deseable. El aporte de materia organica,
ademas, podria estimular el crecimiento vegetal bajo un sistema equilibrado (Julca-Otiniano
et al., 2006; Galantini y Sufier, 2008; Martinez et al., 2008), por su efecto sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Un aumento de MO permite mejorar la estabilidad
estructural, la formacion de agregados, la penetracion de raices, la retencion del agua y el
intercambio gaseoso entre otros beneficios. A la vez, actla sobre la calidad, disponibilidad y
reserva de nutrientes y sobre la actividad de los microorganismos. Si bien la incorporacion de
CCP en las condiciones de experimentacion de esta tesis no permitié superar los valores
criticos de CO y MO, el aumento del 27% logrado con la mayor dosis de CCP en relacién al
testigo, significa una mejora en la calidad del suelo, beneficiando al agroecosistema y al
cultivo bajo determinadas condiciones de produccion, Castellanos et al. (2000). El incremento
en el tenor de MO del suelo mencionado anteriormente, también fue observado por Pegoraro
et al. (2019). Los autores hallaron un aumento significativo del 32% al incorporar 14 t.ha™ de
CCP, adjudicando estos resultados al incremento del CO aportado a través del compost.

El acrecentamiento de los niveles de CO encontrado en los suelos que recibieron aporte de
CCP respecto al testigo puede ser atribuido al propio contenido de CO de la enmienda
aplicada. Resultados similares fueron reportados para suelos horticolas por Ferreras et al.
(2006), Rotondo et al. (2009), Gonzalez et al. (2011) y Prack Mc Cormick et al. (2019) al
incorporar enmiendas organicas. También fue observado por Morales et al. (2016) al
incorporar CCP semicompostada (equivalente a 104 y 209 kgN.ha™.afio™) luego de nueve
aplicaciones anuales y por Brunetto et al. (2012) en los primeros 30 cm de suelo, al realizar
incorporaciones de CCP (equivalente a 90 y 180 kgN.ha™.afio™) durante ocho afios. El aporte

de CO que se logra al aplicar altas dosis de compost organicos produce un importante
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incremento en el porcentaje de MO, Romaniuk et al. (2010). Cardoso et al. (2011), analizando
los cambios producidos en las propiedades del suelo al afiadir dosis crecientes de compost
organico (3, 6, 9y 12 kg.m™), reportaron un aumento lineal entre el contenido de MO del
suelo y las dosis de compost aplicada; los resultados hallados en este experimento, coinciden
con los de estos autores.

Si bien no se hallaron diferencias estadisticas entre ciclos de cultivo para las variables CO y
MO, se observa una disminucion de los valores iniciales con el paso del tiempo. Resultados
similares fueron encontrados por Gonzalez et al. (2011) al estudiar la evolucion durante 18
meses del contenido de carbono oxidable, en un Argiudol tipico dedicado a la produccién
horticola, luego de una Unica aplicacion de distintas enmiendas organicas. Estos autores
ponen en evidencia que el contenido de CO en el suelo, no permanece en forma estable a lo
largo del tiempo, ya que hallaron una disminucion ligera de CO en los primeros seis meses y
una disminucién marcada en los trece meses siguientes.

Con respecto al nitrogeno, en esta tesis se hallaron mayores contenidos de N en el tratamiento
con la dosis més elevada de CCP (12 kg.m™) respecto al testigo sin aplicacién en el espesor
de 0 a 20 cm durante los tres ciclos de cultivo, mientras que en los tratamientos con menores
dosis (6 y 9 kg.m™) se observé un incremento solo en el primer ciclo. Este aumento en los
valores de N encontrados en los suelos con aplicacién de CCP, es explicado por el incremento
de las dosis del mismo; de acuerdo al analisis original del compost, éste contenia 0,22% de N,
estimandose un aporte de N de 83, 125 y 165 kg.ha™ para los niveles de 6, 9 y 12 kg.m™
respectivamente. Estos resultados coinciden con Armstrong et al. (2007), quienes reportaron
aumentos significativos de N y de nitratos en los primeros 10 cm de suelo, luego de aplicar
camas porcinas compostadas en un rango de dosis entre 2 y 4 kg.m™ en relacién a suelos no
abonados. A la vez son similares a los reportados por Morales et al. (2016) tras incorporar
materiales provenientes de cama profunda semicompostada durante nueve afios consecutivos
a razén de 104 y 209 kgN.ha™.afio? comparados con el control sin aplicacién. También
fueron reportados por Paterlini et al. (2019), al experimentar con dosis crecientes de compost
de cama de pollo en la produccion de lechuga crespa morada. Estos autores atribuyen los
aumentos en los niveles de N del suelo, al nitrégeno aportado por la enmienda organica.
Respecto a los valores de nitratos observados durante el primer ciclo productivo de lechuga, si
bien no se observaron diferencias estadisticas, se hall6 mayor disponibilidad de N con dosis

elevadas de compost (35% superior en T2 con respecto a T0O). EI N es el macronutriente de
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mayor importancia en cuanto a la limitacion de la produccion de lechuga, interviniendo en la
sintesis de clorofila, proteinas, aminoacidos, vitaminas, enzimas y gran nimero de otros
compuestos vitales en el metabolismo vegetal; la deficiencia en lechuga produce disminucion
del vigor, del rendimiento y hojas de tamafio pequefio con coloracion verde palido
(Castellanos et al., 2000; Maroto, 2000), pudiendo explicar parte de los resultados hallados en
esta tesis en las variables productivas. Estos resultados coinciden en parte con los de Aruani et
al. (2008) quienes hallaron incrementos significativos en la concentracion de nitratos en los
primeros treinta centimetros de suelo, al incorporar enmiendas organicas a base de estiércol
de pollo en una cantidad de N equivalente a 100 kg.ha™, relacionandolos también con
aumentos en el rendimiento.

Por otra parte, se hallé una gran variabilidad en los valores de nitratos observados durante el
primer ciclo en las parcelas que recibieron el aporte de CCP, con un coeficiente de variacion
de 1,3; 20; 20 y 36% para TO, T1, T2 y T3 respectivamente; esto podria deberse a la
distribucion desuniforme del compost en el suelo al momento de la aplicacion manual al
voleo y a la posterior incorporacion con motocultivador. A la vez podria atribuirse a la
granulometria variable del material que no permite un mezclado homogéneo con el suelo. En
este experimento, no se realizdé un tamizado previo a la incorporacion del compost, por lo que
la granulometria poco homogénea pudo inducir a diferentes procesos relacionados con el N,
impactando sobre la variabilidad de los datos de nitratos observados en los tratamientos con
aplicacion de CCP. Mazzarino et al. (2004) reportan diferencias significativas en los procesos
de inmovilizacion y mineralizacion del N de acuerdo a la incorporacion de compost a base de
biosélidos tamizados o sin tamizar. Los autores hallaron que en el primer caso no se produjo
inmovilizacion del N, diferenciandose del no tamizado en el cual ocurrié una inmovilizacion
parcial durante unas seis a ocho semanas posterior a la aplicacién. En futuros experimentos
habria que analizar el efecto del tamafio de particula o tamizado del compost de CPP sobre la
dinamica de nutrientes; de encontrarse diferencias importantes, se podria sugerir tamizar el
compost antes de su aplicacidén para homogenizar el tamafio de las mismas.

La relacién carbono-nitrégeno es un indicador de la mineralizacién de la MO del suelo
correlacionado fuertemente con las propiedades edaficas del mismo (Soto et al., 2016). La
incorporacion al suelo de enmiendas con una elevada relacion C/N, puede modificar la
relacion en el mismo. El efecto de la aplicacion de compost sobre el N de suelo, también esta

condicionado por la relacion C/N del material que se incorpore. EI compost de CCP proviene
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de una mezcla de materiales ricos en carbono, como son los henos de gramineas, y de un
material rico en nitrogeno, como son las heces de los animales. Por este motivo, el impacto en
la dindmica de nutrientes es diferente a la que tendria cada material por separado y sin
compostar. Los valores de relacion C/N promedios de los tratamientos para cada ciclo de
cultivo encontrados en este trabajo, evidencian la dinamica del carbono y del nitrégeno a
través del tiempo, observandose una disminucion del 29% en dicha relacion hacia el Gltimo
ciclo, debido a una reduccion del 17% del CO y al aumento en un 25% del N observado entre
el primer, segundo y tercer ciclo. Al analizar los valores registrados entre tratamientos para
cada ciclo, los cambios observados no fueron de una magnitud suficiente como para hallar
diferencias estadisticas en la relacion C/N del suelo, por lo que no existen evidencias para
inferir que el agregado de CCP produzca efectos significativos en esta variable.

El pH del suelo, es la concentracion de iones hidrogeno (H") que posee la solucidn del mismo,
determinando acidez o alcalinidad de acuerdo a su valor. Es un parametro de gran importancia
ya que influye directamente en la asimilacion de los distintos elementos quimicos por parte de
los vegetales, como asi tambien en las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo (Ferratto et
al., 2010). Los valores optimos para la salud del suelo y la actividad microbiana se encuentra
en un rango de 6 a 7,5 (Romaniuk et al., 2010). La tendencia a la alcalinizacion evidenciada
en este ensayo en el rango de 7,4 a 8,6 de pH entre el primer y tercer ciclo, podria asociarse a
la presencia de sodio en el agua de riego que presenté valores de 325 mg.I™. Cabe aclarar que
valores mayores a 250 mg.I"* en agua, pueden producir efectos fitotdxicos en los cultivos,
aungue no fueron observados a simple vista, posiblemente ya que ésta fue utilizada en los
diferentes ciclos de cultivo en forma complementaria a las precipitaciones. Por otra parte, el
agua de riego posee una relacion de absorcion de sodio (RAS) de 24,6, por lo que es
clasificada segun las Normas Riverside como S4, es decir agua con contenido muy alto en
sodio, coincidiendo con la calidad del agua de la zona, a la vez el valor de pH es de 8,15,
considerandose alcalino. Los andlisis del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) realizados
en el espesor 0 -20 cm del suelo, al inicio del estudio, arrojaron valores de 0,8% y 1,1% para
TO y T3 respectivamente, lo que se considera un nivel de sodicidad bajo. Con el transcurso
del tiempo, el agua de riego podria haber enriquecido al suelo con sodio, elevando su pH. La
presencia de iones de carbonatos y bicarbonatos en el agua también pueden incrementar el pH
del suelo. Si bien el cultivo de lechuga requiere un pH 6ptimo entre 6,5 a 7,4 puede vegetar

sin problemas con valores entre 5 a 8,5 (Maroto, 2000; Muguiro et al., 2017; Subbarao et al.,
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2017), por lo tanto los valores hallados en esta investigacion, no deberian haber afectado
considerablemente a las variables productivas. Contrariamente a los resultados observados en
esta tesis, Pegoraro et al. (2019), no reportaron diferencias significativas en los valores de pH
del suelo (Argiudol tipico) luego de la incorporacion de CCP previa a la siembra del cultivo
de soja (Glycine max L.). Esta observacion de los autores mencionados anteriormente,
también fue registrada por Morales et al. (2016) luego de la incorporacion al suelo de 209
kgN.ha™.afio? a través de derivados de cama profunda parcialmente descompuesta; dicha
incorporacion se realiz6 durante nueve afios consecutivos, y posteriormente se sembraron
gramineas sin aplicacion de riego. Los hallazgos proporcionados por Pegoraro y Morales,
podrian validar que el incremento de los valores observados en esta investigacion, son
causados principalmente por el agua de riego y no por el efecto compost, ya que los cultivos
utilizados en sus investigaciones se practicaron sin aporte artificial de agua. Prack Mc
Cormick et al. (2019) reportaron una tendencia a la alcalinizacion en los tratamientos con
incorporacion de cama de pollo en suelos de textura fina, observando diferencias estadisticas
con respecto al testigo sin aplicacion. Contrariamente a estos resultados reportados por los
autores mencionados anteriormente, en esta tesis, no se hallaron diferencias entre dosis de
compost, ni entre éstas y el testigo sin aplicacion, por lo tanto se deduce que el uso del CCP
no afectaria el pH del suelo, variable que estaria condicionada por la calidad del agua de
riego.

Respecto a las sales, el agua de riego utilizada en el ensayo posee una CE de 1.200 mS.cm™,
la cual, de acuerdo a la calificacion realizada por el Laboratorio de Salinidad de Riverside en
funcion de la conductividad eléctrica, es clasificada como C3, con un contenido salino
estimado en 0,8 g.I". Son aguas con alta salinidad que pueden utilizarse para riego pero en
suelos con buen drenaje, utilizando excesos de agua para el lavado de sales y cultivos poco
sensibles a las mismas. A pesar de esto, en el suelo se hallaron valores bajos de CE,
correspondiendo a 0,17; 0,16; 0,20 y 0,21 mS.cm™ para TO, T1, T2 y T3 respectivamente,
sobre muestras extraidas en el segundo ciclo de cultivo, cuando se detecté un aumento del pH.
Estos resultados podrian ser atribuidos a que el sistema de produccion de lechuga fue a campo
y que el riego fue utilizado en forma complementaria a las precipitaciones ocurridas en los
tres ciclos (888 mm), pudiendo producir el lavado de sales a capas sub-superficiales del suelo,
manteniendo a la CE en valores bajos (Paterlini et al.,, 2019). A la vez, no se hallaron

diferencias estadisticas entre tratamientos, pero se observé que los valores aumentan a medida
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que lo hacen las dosis de agregado de CCP, por lo que podria haber un efecto de la enmienda,
evidenciando la necesidad de monitorear la CE a lo largo del tiempo, asi como el pH.
Pegoraro et al. (2019) reporté un aumento de la CE al incorporar 14 t.ha® de CCP,
adjudicando estos resultados a la incorporacién de sales a través del compost. Esta necesidad
de monitoreo de la CE y del pH ya habia sido sefialada por Romaniuk et al. (2010), quienes
reportaron incrementos en los valores de CE y pH al incorporar 20 t.ha™ de vermicompost en
Hapludoles y por Prack Mc Cormick et al. (2019) quienes hallaron aumentos significativos de
la CE y el pH al incorporar cama de pollo como enmienda orgénica. Cabe destacar que todos
los valores observados en este experimento se encuentran por debajo de 1,3 mS.cm™, valor
maximo de salinidad sefialado en el cual no se afecta la potencialidad productiva del cultivo
de lechuga (Maroto, 2000; Castellanos, 2004).

Respecto al fosforo, se hallaron aumentos considerables en los niveles de este nutriente en el
corto plazo coincidiendo con lo reportado por Mc Andrews et al. (2006); dichos aumentos
puede ser atribuibles a la riqueza fosforada del compost aplicado. Desde el inicio del ensayo
se hallaron elevados valores de P en el espesor superficial de suelo, evidenciando un
enriquecimiento del mismo y alertando sobre las dosis de compost a aplicar para evitar un
desbalance de nutrientes. En suelos de uso horticola de Argentina es comdn encontrar
elevados niveles de fosforo debido a la sobre-fertilizacion que se realiza en ellos, que pueden
generar problemas ambientales y de desbalance nutricional (Paladino et al., 2018). Andreau et
al. (2012) en suelos dedicados a horticultura por 20 afios reportaron niveles extremos de P
(hasta 830 mg.kg™), superando ampliamente el requerimiento de los cultivos horticolas.
Cuellas (2017) en un estudio realizado en 36 sitios de uso horticola bajo cubierta del Cinturdn
Horticola del Gran La Plata, halld niveles de P entre 100 y 535 mg.kg™, siendo el valor
promedio de los sitios de 253 mg.kg™. Los autores atribuyen estos resultados al exceso de
aplicacion de enmiendas organicas Y fertilizantes sin tener en cuenta los requerimientos de los
cultivos como asi tampoco el tipo de suelo. Habitualmente, se recomiendan dosis de
aplicacion de compost organicos en base a su riqueza en N y al requerimiento de este
macronutriente por parte del cultivo, sin tener en cuenta la demanda y el aporte de P. De
acuerdo a Ferrato et al. (2010) y Ciampitti et al. (2012), el requerimiento de P estimado para
lechuga crespa para un rendimiento en fresco de 14 t.ha™ es de 6 kg.ha™. Considerando la
sumatoria de rendimiento fresco obtenido en los tres ciclos, 44,6; 48,2 y 50,5 t.ha' los

requerimientos de P estarfan en el rango comprendido entre 18 y 20 kg.ha™ respectivamente.
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La dotacion de P en el suelo en la situacion de referencia (208 kg.ha™) satisface ampliamente
la demanda del cultivo. La aplicacién de CCP significO un aumento de este elemento en un
rango de 70 a 110 kg.ha™, lo que puede constituir un riesgo ambiental en el caso de que se
repitan las aplicaciones. Otras enmiendas organicas también presentan este riesgo. Paterlini et
al. (2019) y Prack Mc Cormick et al. (2019) hallaron que el aporte de este nutriente por parte
de compost de cama de pollo supera ampliamente los requerimientos del cultivo de lechuga,
por lo que se acumula un exceso de P, causando posibles efectos de contaminacion. Los
autores alertan sobre la insostenibilidad de esta practica en el tiempo, ya que si bien compensa
la pérdida de carbono y nitrégeno, se elevan los niveles de fosforo de forma extrema.
Problematicas de este tipo también fueron reportados por Guardini et al. (2012), tras
incorporar altas dosis de P al suelo (824 kg.ha™) mediante el agregado de estiércol de cerdos
durante siete afios consecutivos y donde los requerimientos de los cultivos sembrados, no
fueron suficientes para absorber el P incorporado. El proceso de acumulacién, junto con la
lixiviacion y escorrentia, generan contaminacion de napas freaticas (Mc Andrews et al., 2006;
Mazzarino et al., 2012). En esta tesis, la disminucion de los valores de P a través del tiempo
(ciclos productivos de lechuga) pudo deberse al consumo del cultivo, o a la posible ocurrencia
de alguno de los procesos mencionados anteriormente. El incremento en la concentracion de P
ocasionado por la incorporacion de CCP, puede ser perjudicial para algunos suelos o sistemas
productivos, no obstante ello, puede ser beneficioso para elevar su concentracion en sistemas
pobres o con baja disponibilidad, situacién observada en algunos suelos de Argentina (Sainz
Rozas et al., 2012).

La incorporacion al suelo de materiales organicos como enmiendas, presenta ventajas frente a
la fertilizacion inorganica puesto que se activa la poblacion microbiana de la rizdsfera
(Alvarez-Solis et al., 2010) impactando de manera positiva en la conservacién de suelo. En
estudios futuros, deberia abordarse el rol de la biomasa microbiana en el ambiente edéafico
intervenido por aplicaciones organicas de este tipo, asi como el estudio de otros
macronutrientes presentes en el compost, como por ejemplo potasio, calcio y magnesio que
pueden influir marcadamente en la produccion de los cultivos horticolas. La utilizacién de
residuos de cama porcina compostados en sistemas de produccion intensivos, permite
complementar actividades productivas, recirculando fuentes organicas y disminuir riesgos

ambientales.
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5.4. Evaluacion del efecto de la incorporacién del compost de cama profunda porcina
sobre las propiedades fisicas del suelo

La estabilidad de la estructura es un atributo dindmico, sensible y complejo que es
considerado indicador de calidad, de recuperacion o degradacién de los suelos. Esta
determinada por la union de las particulas primarias. Esta unién es mediada por coloides
organicos, resultantes de la accion de microorganismos asociados al ciclo de la materia
orgénica y de los exudados radicales, como asi también por coloides inorganicos. La medicion
de la EE de los agregados permite estimar la capacidad que presenta un suelo para mantener
su estructura ante condiciones degradativas, originadas por la fuerza del agua o por la accion
mecénica (Hénin et al., 1958; Doran y Parkin, 1994; Soil Science Society of América, 1997;
Gabiould et al., 2011). En este estudio se observo un aumento de 37, 60 y 75% de EE respecto
al TO con la incorporacién al suelo de 6, 9 y 12 kg.m? de CCP en promedio de los tres ciclos
de lechuga. Los valores promedio de EE no obstante son bajos, alcanzando un 5,83; 6,81 y
7,46% de EE para T1, T2 y T3 respectivamente. Rotondo et al. (2009) en un estudio previo a
esta tesis realizado en el seccion horticola de la FCA, UNR, también hallaron efectos
significativos sobre el porcentaje de agregados estables al agua en parcelas que recibieron 2
kg.m? de enmiendas. La magnitud de la mejora reportada por estos autores con dosis menores
fue superior a la hallada en este trabajo con dosis mayores debido, probablemente, a que
utilizaron enmiendas de lombricompost y cama de pollo con altos contenidos de CO (18% y
43%). En producciones intensivas, rotadas en forma continua con gramineas como avena y
maiz, los valores de EE pueden ser mayores que los hallados en sistemas horticolas no
rotados, como los estudiados en esta investigacion. Alvarez et al. (2008) reportan valores de
EE de 55% evidenciando el efecto de la incorporacion de rastrojos. EI aumento de la
estabilidad hallado en esta tesis como resultado del agregado de CCP, presentd una tendencia
similar al reportado por Andreau et al. (2012) en un estudio realizado en Argiudoles vérticos
deteriorados fisicamente luego de 14 afos de horticultura bajo sistema forzado. Estos autores
observaron diferencias significativas favorables de la EE en suelos que recibieron 79,3 m*.ha™
de cama de pollo como enmienda comparadas con el testigo sin aplicacion, atribuyendo la
mejora al efecto del carbono organico agregado con la enmienda. A la vez, visualizaron una
tendencia a la recuperacion del suelo en un lapso de tiempo relativamente corto
correspondiente a cinco meses luego de la incorporacion. La modificacién de la EE frente al

agregado de CCP observada en esta tesis también ocurrié en forma casi inmediata, a pesar de
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que se notd una disminucion del efecto con el tiempo, pero manteniendo diferencias con el
testigo.

La mejora de la EE en el corto plazo hallada en este estudio, estaria relacionada con las
caracteristicas propias del compost, probablemente a mediano o largo plazo pueda existir,
ademas, un efecto de la MO incorporada con el compost sobre los mecanismos que generan
condiciones estructurales mas adecuadas. Se deberia continuar investigando el efecto de la
incorporacion de enmiendas sobre las propiedades fisicas de los suelos horticolas degradados
en lapsos de tiempo prolongados. El efecto de los residuos organicos compostados sobre la
estructura de suelo determina, en general, una mejora lenta pero estable de la misma debido al
predominio de sustancias himicas. Si el material no estd adecuadamente compostado, las
fuentes de carbono son mas susceptibles a la descomposicion, favoreciendo el desarrollo de
microorganismos y en consecuencia, un aumento rapido de la estabilidad debido a hifas de
hongos y polisacaridos extracelulares que unen particulas y microagregados. Este aumento de
estabilidad puede ser temporario ya que la poblacion de microorganismos decrece y se pierde
el entrelazamiento logrado (Haynes y Naidu, 1998). En este estudio, se observa una
disminucion de la EE a través del tiempo, aunque la estabilidad de los agregados menores a
0,25 mm es superior al testigo sin incorporacion de CCP durante los tres ciclos de cultivo de
lechuga. La pérdida de estabilidad en el tiempo también podria atribuirse al tipo de enmienda;
las de origen animal, poseen compuestos hidrofébicos como lipidos que unen particulas
minerales y microagregados para formar macroagregados, pero también poseen agentes
dispersantes como sodio, potasio, amonio y &cidos organicos de cargas positivas que
producen desagregacion (Whalen y Chan, 2002).

Por otra parte, la alta EE hallada en el compost puro utilizado en este estudio (77%), podria
indicar presencia de arena de tamafio medio a muy grueso (particulas mayores a 0,25 mm). A
su vez el material adicionado a la cama por la practica de raspar suelo, puede sumar elementos
dispersantes diferentes a los ya mencionados para residuos de origen animal y tener también
consecuencias sobre la pérdida de EE en el tiempo. Haynes y Naidu (1998) advirtieron que al
cargar estiércol de feed lot dispuestos sobre piso de tierra se arrastra suelo, lo que tras varios
afios de aplicacion de la enmienda en un mismo sitio, provoca cambios texturales en los
primeros centimetros. EI manejo de los tuneles de vientos o camas profundas porcinas
contempla la adicion de un lecho de arena previo a la colocacion del heno, que es retirada

junto con los residuos de heces y paja al finalizar los ciclos de crianza en cada galpon.
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Respecto a la densidad aparente, en esta tesis se observo una disminucion en los tratamientos
con aporte de altas dosis de CCP (T2: 1,16 g.cm™ T3: 1,14 g.cm™) en comparacion con el
testigo sin aplicacion (T0: 1,22 g.cm™) como promedio de los tres ciclos de lechuga. Estos
resultados coinciden, en parte, con los de otros autores. Andreau et al. (2012), en Argiudoles
deteriorados fisicamente luego de 14 afios de horticultura bajo forzado, hallaron una
disminucién estadistica significativa de la DA en el orden de 1,07 g.cm™ para el testigo versus
1,0 g.cm™ para el suelo con enmienda de cama de pollo, y un aumento de la PT alcanzando
valores de 60% para el testigo y 62.2% para el suelo con enmienda. Romaniuk et al. (2010) en
un estudio con el agregado de 20 g.cm™ de vermicompost en Hapludoles observaron una
caida de la DA (1,24 g.cm™) en comparacién con el tratamiento sin aplicacion (1,26 g.cm™).
La disminucion de la DA en los tratamientos con adicion de CCP, podria ser atribuida a la
accion de sustancias aglutinantes provenientes de la descomposicion de la materia organica,
que estabilizan la estructura del suelo y favorece a su vez, la porosidad del mismo (Sanchez
Hernandez et al., 2005 y Sanchez Hernandez et al., 2006). Sasal et al. (2000) en Argiudoles,
hallaron una disminucion del 10% en los valores de DA en suelos horticolas que recibieron
enmiendas compuestas por estiércol bovino fresco y paja de avena triturada (1,03 g.cm®),
respecto a un sitio sin cultivar (1,15 g.cm®). Los resultados hallados en esta investigacion,
arrojaron valores de 4,1%, 4,9% y 6,5% en la reduccion de la DA para los tratamientos T1, T2
y T3 respectivamente respecto al testigo sin aplicacion de CCP. Esta diferencia en la
magnitud de la respuesta a la incorporacién de enmiendas, podria deberse a que en el primer
caso se trata de un material no compostado rico en fibras. Los autores mencionados también
informan, que por cada tonelada de CO.ha™ afiadida, la DA disminuyd aproximadamente
0,006 g.cm™ luego de dos afios de tratamiento con diferentes enmiendas que aportaron 6,9;
13,9 y 19,9 t.ha™ de carbono a igualdad de dosis. En este estudio, la reduccién de la DA por
tonelada de CO aportada por el CCP, fue de 0,017 g.cm™ para T1 y 0,014 g.cm™ para T2 y
T3, con aportes de 2,9; 4,4 y 5,9 t.ha™de CO. Se puede observar que el agregado de mayores
dosis tendria una menor eficiencia en la mejora de la DA del suelo en el espesor 5-10 cm,
aungue la mejora sea significativa. Las diferencias en las relaciones halladas en esta
investigacion con las de Sasal et al. (2000), podrian deberse a que en el primer caso los
resultados corresponden a enmiendas distintas, mientras que en este estudio, fue siempre la

misma pero con diferentes dosis. La comparacién evidencia que las respuestas a esta practica
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agronomica, no solo depende de la cantidad, sino del tipo de enmienda. Este estudio aporta
informacidn significativa e inédita respecto al uso de compost de cama profunda.

La disminucién de la DA como consecuencia de la adicién de residuos organicos al suelo
también puede atribuirse a un efecto dilucion causado por la mezcla de la fraccion orgénica
con la fraccion mineral mas densa (Haynes y Naidu, 1998). En este trabajo, la cantidad de
material compostado correspondi6 a un 2,56; 3,88 y 5,26% del peso de la capa 0-20 cm (T1,
T2 y T3 respectivamente). La adicion del doble de material no fue acompafiado por una
disminucién proporcional de la densidad, aunque el valor absoluto alcanzado fue menor al
testigo. Estos aspectos deben ser tenidos en cuenta para calculo de dosis en funcién de la
variable edafica que se desee mejorar.

La DA afecta de distinta forma al cultivo, dependiendo de la especie, del estado fenoldgico en
el cual se presentan los valores criticos, de la profundidad, del transito y de los manejos
agrondmicos entre otros. El rango dptimo para la produccion agricola en suelos de textura fina
se encuentra entre 0,9 a 1,2 g.cm™; valores inferiores pueden disminuir la retencién del agua y
el intimo contacto entre las raices y el suelo, mientras que valores superiores a este rango
pueden ocasionar disminucion de la porosidad y de la elongacion de las raices (Reynolds et
al., 2003; Duval et al., 2015). En este estudio, TO presenté un valor promedio (1,22 g.cm™) a
lo largo de los tres ciclos ligeramente superior al citado anteriormente como 0ptimo, mientras
que los tratamientos con adicién de CCP estuvieron situados en el rango ideal (1,17; 1,16 y
1,14 g.cm™ para T1, T2 y T3 respectivamente). Las diferencias halladas entre tratamientos no
son de una magnitud suficiente para poder inferir que los menores valores de DA observados
en los tratamientos con adicion de CCP presenten ventajas comparativas en la retencion de
agua, en el desarrollo radicular del cultivo de lechuga e indirectamente en el rendimiento, por
lo que no se puede concluir al respecto. No obstante en este estudio, todos los tratamientos
presentaron una tendencia al aumento de la densidad con el tiempo por lo que deberia
evaluarse el efecto en plazos mayores o frente a una nueva aplicacion de compost y bajo
condiciones de no remocion del suelo en forma periddica.

La resistencia mecanica a la penetracion, es una variable utilizada para estimar la fuerza que
deben realizar las raices para explorar el suelo. Los problemas de compactacion de los suelos
horticolas es una tematica de gran importancia, utilizandose la resistencia mecanica a la
penetracion (RP) como un parametro estimativo de la misma. Si bien, cada especie vegetal

tiene diferentes capacidades para penetrar el suelo, en horticultura, valores cercanos a 1 MPa
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son potencialmente limitantes para un crecimiento radicular adecuado, mientras que los
cercanos a 2 MPa serian criticos para dicho desarrollo. El incremento de la RP no solo afecta
el crecimiento normal de 6rganos subterrdneos, como tubérculos y raices, sino también el de
la parte aérea, resultando en una disminucion de la materia seca y del rendimiento en general
(Jorajuria et al., en Vazquez y Terminiello, 2008). En esta tesis, los bajos niveles de RP
hallados hasta los 20 cm de espesor en las platabandas, indican que la situacién inicial no
presentd grandes limitantes fisicas y que el disturbio del suelo previo al primer trasplante es
importante, manteniéndose a lo largo de los tres ciclos con valores por debajo de los criticos
mencionados anteriormente para el desarrollo radical (RP promedio de los tres ciclos de 0-10
cm: 0,43 para TO y 0,34 MPa para T3; RP promedio de los tres ciclos de 10-20 cm: 0,54 para
TO y 0,50 MPa para T3). De acuerdo a lo reportado por Armstrong (2007), la aplicacion de
CCP podria tener mayor impacto sobre la RP en suelos con importantes limitantes fisicas,
como puede ser los pobremente estructurados, con textura arenosa en superficie y RP mayores
a 2 MPa. Por lo tanto, la magnitud del impacto del uso del compost sobre la RP, dependera de
las condiciones iniciales del sistema.

La preparacion del suelo para el cultivo de hortalizas, requiere una serie de labores que
permiten acondicionarlo para su posterior sistematizacion sobre nivel, en lomos o
platabandas. En esta tesis, el suelo fue acondicionado mediante dos labores de cincel, una
labor de disco de doble accién y una de vibrocultivador. La remocion provocada por estas
labores permitié la conformacion de las platabandas a partir de trabajar unos 20 cm de suelo
superficial. La sistematizacion se realiz6 en forma mecénica con escardillo siendo refinadas
posteriormente en forma manual con azada. Esta practica, modifica el perfil edafico original
alterando las propiedades del sitio experimental. La incorporacién del CCP por medio del
motocultivador, también contribuye a la modificacion de la estructura. Todas estas
intervenciones podrian explicar parte de los bajos valores observados de RP, los que fueron
menores a los potencialmente limitantes durante los tres ciclos de cultivo de lechuga.

La infiltracién es el proceso de entrada de agua, generalmente vertical, a través de la
superficie del suelo, lo que constituye la primera etapa del movimiento del agua edafica. La
tasa de infiltracion es la velocidad con que el agua desaparece de la superficie por su entrada
al suelo (mm.h™) y se relaciona con la capacidad de las capas superiores para absorber agua.
Las elevadas tasas de | halladas en esta investigacion, ponen en evidencia, que el suelo que

conforma las platabandas difiere en gran medida de la primer capa (horizonte A) del perfil
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correspondiente al Argiudol vértico descripto para el sitio. Doran (1999), considera que por
encima de 508 mm.h™ la tasa de infiltracién es muy rapida y que el umbral critico que afecta
la entrada de agua al suelo es de 20 mm.h™. En sintesis, la entrada de agua al perfil no seria
una limitante en estos sistemas y el agregado de CCP no impactaria notablemente sobre este
primer proceso en la dinamica del agua edafica, al menos en el tiempo evaluado.

El efecto de la aplicacion de enmiendas orgénicas al suelo, esta condicionado por el tipo de
material, la dosis y la variabilidad del sitio donde se la aplique. Evaluaciones realizadas en
corto plazo, pueden no detectar cambios en la condicidn fisica a pesar de que la condicién
quimica y bioldgica del suelo manifieste mejoras (Romaniuk et al., 2010). En numerosas
situaciones se necesitan altas dosis de enmiendas para que su aplicacion sea util para los
sistemas de produccion (Albiach et al., 2000). Este estudio evidencia una mejora en la
estabilidad de la estructura en el corto plazo, una disminucion de la densidad de suelo y un
aumento de la porosidad total utilizando dosis altas de CCP. La respuesta en otros indicadores
de la condicion fisica, como la tasa de infiltracion y la resistencia mecéanica a la penetracion,
no fueron datiles, bajo las condiciones de este experimento, para evaluar el efecto de la
aplicacion de compost de CPP debido al disturbio impuesto por la preparacion del sitio para el
desarrollo de los cultivos.

Existe una necesidad creciente de tratar y dar un destino final a los residuos generados en
actividades agropecuarias intensivas. Al respecto se vienen sancionando normativas
nacionales y locales que impulsan la consideracion de los residuos como parte de las cadenas
productivas promoviendo la economia circular, con el fin de conservar los recursos naturales.
A pesar de que en este estudio no se haya encontrado un efecto notorio en la mejora de la
condicidn fisica de suelo, el uso de compost de CCP en sistemas horticolas, es una alternativa

viable para dar respuesta a la disposicion final de residuos de camas profundas porcinas.
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6. CONCLUSIONES

La aplicacion de 9 y 12 kg.m? de compost de cama profunda porcina, permite
aumentar el rendimiento en fresco, el rendimiento en peso seco, el area foliar y
generar un color verde mas oscuro del cultivo durante dos ciclos consecutivos, es decir
que la respuesta se observa en el corto plazo. El efecto del compost sobre el nimero de
hojas por planta y el porcentaje de materia seca aérea y radical, se observé soélo en el
segundo ciclo, denotando el efecto de la oferta ambiental en cuanto a radiacion y
temperaturas, en ese periodo.

Estas conclusiones permiten aceptar la primer hipétesis parcialmente, ya que si bien la
aplicacion de compost de cama profunda porcina mejoré la mayoria de los parametros
productivos y de calidad investigados, no produjo un incremento en nimero de hojas
en todos los ciclos. Asi mismo no se hallé una respuesta consistente para todas las

variables con la dosis menor de compost, correspondiente a 6 kg.m.

Considerando la preferencia de los participantes que realizaron el analisis sensorial, la
lechuga proveniente del tratamiento con méaxima dosis de compost de cama profunda
porcina (12 kg.m?) presenta alta probabilidad de ser elegida por el consumidor,
presentando en lineas generales, color intenso, textura tierna, siendo suave el amargor
Yy Su aroma.

Estas conclusiones permiten aceptar la segunda hipotesis respecto a que el agregado
de compost de cama profunda porcina no incide de forma negativa en la aceptabilidad
y preferencia de los consumidores. Por el contrario, el producto obtenido con el
agregado de compost, derivd en la eleccion de la mayoria de los consumidores que

realizaron el andlisis sensorial.

La incorporacion al suelo de compost de cama profunda porcina aumenta el contenido
de carbono organico y de materia organica respecto al testigo sin compost, con
respuesta al aumento de dosis y manteniendo las diferencias a lo largo de los ciclos.
Los niveles de fésforo también son mayores en el suelo con adicion de compost, con
respuesta al aumento de dosis y manteniendo las diferencias a lo largo de los ciclos.

Entre dosis se hallaron diferencias entre la de 12 kg.m™y las dosis menores en los tres
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ciclos de cultivo. Respecto al nitrogeno del suelo, se hallé una relacion consistente
entre la dosis de compost y el contenido de este nutriente considerando todos los
ciclos de cultivo. La mayor diferencia entre tratamientos fue entre la dosis de 12 kg.m’
2 y el suelo sin adicién. Las dosis menores se diferenciaron solo en el primer ciclo. La
adicion de compost no presenté mayor influencia en la relacién C/N y el pH. Cabe
aclarar que el enriquecimiento del suelo con foésforo alerta sobre la necesidad de
realizar monitoreos continuos. En relacion al pH, si bien los valores hallados no estan
comprendidos en el rango 6ptimo de desarrollo del cultivo de lechuga, el agregado de
compost no empeoro la situacion inicial.

En base a estas conclusiones, se acepta la tercer hipdtesis respecto a la mejora de la
condicién quimica de suelo, haciendo la salvedad del potencial riesgo ambiental para

el caso del fosforo en los sistemas horticolas.

La incorporacion de compost de cama profunda porcina en suelos de uso horticola,
incrementa la estabilidad estructural, con mayor respuesta ante el incremento de dosis.
La porosidad total aumenta, y disminuye la densidad aparente a lo largo de todos los
ciclos, evidenciando mayores diferencias con las dos dosis mas elevadas. La
resistencia a la penetracion solo mejord con el agregado de compost, el estrato de 0-10
cm, sin encontrar respuesta a dosis. Tampoco de hallo efecto sobre la tasa de
infiltracion. Estas ultimas variables resultaron ser poco sensibles para el sistema de
produccidn de lechuga en platabandas, como el planteado en esta tesis.

De acuerdo a estas conclusiones se acepta parcialmente la cuarta hipétesis respecto a

la mejora de las condiciones edaficas fisicas.

Finalmente, los hallazgos respecto a la mejora de variables productivas, de calidad de
lechuga y edaficas, asi como la elevada aceptabilidad y preferencia del producto por
parte de los consumidores, demuestran que es posible aprovechar y optimizar el uso de
residuos porcinos en empresas productoras de lechuga, con posibilidad de acceder a

mercados que den valor a la reutilizacion de desechos organicos.
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7. POSIBLES LINEAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

A continuacién se detallan posibles lineas para futuras investigaciones:

Investigar el resultado de la aplicacién de CCP, en otras especies horticolas de
importancia en Argentina, como asi también en otros sistemas productivos como el

forzado y semiforzado.

Estudiar las relaciones entre dosis y rendimientos para establecer el techo de
produccion posible de alcanzar con CCP, teniendo en cuenta el monitoreo

continuo de los pardmetros edaficos para evitar posibles problemas ambientales.

Incorporar variables de seguridad alimentaria como el contenido de nitratos en

hortalizas de hojas.

Analizar la inocuidad del producto cosechado a través de la determinacion de la

presencia y cantidad de microorganismos perjudiciales para la salud.

Estudiar el efecto del tamafio de las particulas de CCP previo a su incorporacion.

Evaluar el efecto de la aplicacién de CCP sobre la condicion biologica del suelo,
debido a la influencia que ésta adquiere en el ciclo de la MO y de los nutrientes, y

por ende, en la relacion suelo-vegetal.

Investigar el efecto de la incorporacion de CCP en los suelos horticolas en lapsos
de tiempo prolongados, ya que se observa disminucion de algunas variables
quimicas Y fisicas, como CO, MO, EE, y el aumento de otras como el P y CE a

través de tiempo, alertando sobre la necesidad de realizar monitoreos periodicos.

Evaluar la incidencia de la incorporacién de CCP sobre los elementos traza o
potencialmente peligrosos, a fin de evitar acumulacion de los mismos y por ende

contaminacion ambiental.
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Desarrollar otros métodos para cuantificar variables edaficas especificas para
suelos horticolas degradados, que generalmente, son sistematizados sobre nivel en

lomos o platabandas.

Valorizar otros macronutrientes presentes en el compost, como asi también
micronutrientes que pueden influir marcadamente en la produccion de los cultivos

horticolas.

Investigar el comportamiento poscosecha de la lechuga bajo los diferentes

tratamientos y a lo largo de los ciclos productivos.

Realizar un andlisis econdmico de la aplicacion de CCP en los sistemas horticolas

con el objetivo de determinar la factibilidad de este manejo agronémico.
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9. ANEXOS

Anexo |. Temperaturas medias (TM), humedad relativa (H) y precipitaciones ocurridas (Pp)

desde mayo de 2017 a mayo de 2018

Mes Mayo-2017 Junio-2017 Julio-2017 Agosto-2017
Dias ™ HR Pp T™™ HR Pp T™M HR Pp TM HR Pp
1 18,4 64 80 90 10,0 91 122 96

2 20,5 82 85 91 115 82 133 86

3 20,1 83 93 93 13,8 69 90 84

4 20,4 83 10,8 85 165 72 05 103 86

5 19,3 87 90 72 16,7 86 116 82

6 20,5 80 83 79 95 93 16,7 84

7 219 8 130 80 91 11,3 98 210 140 93

8 19,2 87 95 8 04 112 88 140 84 150
9 136 78 10,6 69 11,1 9% 40 95 88

10 133 70 05 152 64 115 93 13,8 88

11 130 86 180 123 71 99 93 03 150 97 35
12 132 94 93 83 150 95 133 80 01
13 148 89 35 10,8 89 18,0 83 100 71

14 13,0 90 10,9 88 14,4 86 12,1 69

15 155 81 16,4 94 14,2 86 14,1 82

16 125 90 21,8 86 58 70 106 72

17 14,8 82 213 79 40 55 17,7 75

18 142 92 10 72 74 78 63 158 77

19 115 85 6,4 65 98 65 93 8 10
20 90 87 49 74 120 68 95 72

21 146 75 10,3 82 10,8 78 11,1 70

22 148 81 120 84 120 74 135 67

23 14,4 82 210 78 149 82 135 82

24 157 93 08 21,0 83 14,4 89 120 94 50
25 16,4 93 220 72 129 91 175 100 15
26 143 65 183 73 150 158 92 153 92

27 6,8 83 17,3 93 19,3 90 165 92 0,3
28 99 85 108 90 0,2 20,5 65 138 92

29 119 87 11,3 83 0,2 181 82 123 98

30 12,0 87 125 86 123 92 98 69

31 98 90 10,2 94 98 71
Promedio 14,8 84 368 125 81 158 12,7 83 258 128 83 264
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Anexo |. Temperaturas medias (TM), humedad relativa (H) y precipitaciones ocurridas (Pp)

desde mayo de 2017 a mayo de 2018 (Continuacién)

Mes Septiembre-2017 Octubre-2017 Noviembre-2017 Diciembre-2017
Dias TM HR Pp TM HR Pp TM HR Pp TM HR Pp
1 16,1 80 125 81 218 54 165 223 69

2 22,3 78 13,7 74 188 84 35 225 88 120
3 156 97 03 16,3 67 19,1 61 22,3 82

4 135 75 20,8 61 178 62 214 75

5 98 83 21,3 69 18,3 68 215 73

6 148 79 150 67 208 67 65 24,0 69

7 13,1 76 143 76 20,1 81 08 238 81

8 75 94 158 85 20,2 76 25,3 59

9 133 93 290 165 74 196 61 23,3 60

10 134 94 75 148 75 20,8 61 22,7 54

11 136 71 148 72 12 210 61 19,3 60

12 11,0 78 135 85 20 206 57 218 62

13 75 85 135 68 24,2 64 245 77 9,0
14 11,3 75 136 64 250 62 05 230 71

15 11,2 81 16,2 67 26,0 64 253 44

16 12,0 80 183 70 04 17,8 67 28,1 72 805
17 132 77 19,3 88 20,8 61 19,8 82

18 11,0 71 20,2 91 238 156 56 178 52 0,2
19 130 74 16,4 64 19,8 58 190 91 3,0
20 218 78 315 173 74 20,3 81 20 232 74

21 11,2 97 143 175 69 19,0 68 24,4 84

22 12,7 84 10,2 68 20,3 60 26,5 80 45,0
23 14,7 98 145 60 250 52 06 228 85

24 16,1 76 19,0 61 124 86 85 21,8 60

25 185 81 205 72 154 83 22,0 66

26 17,0 97 218 71 140 189 61 22,5 63

27 123 86 250 185 77 215 59 253 72

28 11,5 96 16,6 76 185 65 280 71

29 10,5 88 1710 79 30 226 71 278 71

30 135 88 540 17,8 70 23,4 68 27,3 70 13,0
31 17,0 62 218 91
Promedio 13,4 84 1616 16,6 72 444 202 66 389 232 71 1627
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Anexo |. Temperaturas medias (TM), humedad relativa (H) y precipitaciones ocurridas (Pp)

desde mayo de 2017 a mayo de 2018 (Continuacién)

Mes Marzo-2018 Abril-2018 Mayo-2018

Dias ™ HR Pp ™ HR Pp ™ HR Pp
1 24,0 76 22,7 96 13,5 15,2 89 20,5
2 24,5 72 19,8 90 0,2 16,5 95 21,0
3 24,0 78 21,8 81 18,8 95 13,5
4 26,0 75 4,0 20,7 84 20,3 94 0,5
5 22,5 77 22,1 72 28,0 18,8 91 0,5
6 19,0 63 15,0 96 46,0 20,3 100 50
7 16,3 74 18,3 97 17,0 20,0 94 4,0
8 20,8 69 20,1 94 20,5 97 0,9
9 24,8 67 24,9 80 18,8 96 11,3
10 26,3 66 12,0 26,9 68 17,3 98 45,5
11 18,3 94 29,3 71 15,9 76

12 16,3 59 18,3 62 14,8 84

13 23,0 68 12,0 75 15,7 86

14 23,2 69 16,5 82 18,3 86

15 16,6 59 17,3 76 18,0 62

16 16,5 59 20,5 72 12,6 78

17 22,5 84 2,0 23,3 79 12,4 92 0,5
18 20,8 74 26,0 75 13,0 84 1,0
19 16,7 64 26,0 79 39,0 9,0 84

20 18,7 61 22,1 93 9,5 88

21 15,0 79 21,1 86 13,0 77

22 19,8 71 22,1 97 25,0 9,8 71

23 23,8 77 20,3 85 12,8 72

24 19,8 65 20,3 92 11,3 80

25 14,3 70 23,9 85 10,3 84

26 12,8 71 24,9 75 14,0 85

27 15,3 78 26,8 73 16,0 85

28 18,5 77 21,5 96 19,0 78

29 20,0 63 20,7 95 1,5 21,2 77 7,5
30 23,3 92 19,5 94 2,4 15,7 90

31 25,2 56 10,7 89

Promedio 20,3 71 18,0 21,5 83 1726 154 86 1317
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Anexo Il. Test de Roessler

Namero Pruebas bilaterales*
de Nivel de probabilidad
juicios

5% 1% 0,1%
5 - - -
6 - - -
7 7 - -
8 8 8 -
9 8 9 -
10 9 10 -
11 10 11 11
12 10 11 12
13 11 12 13
14 12 13 14
15 12 13 14
16 13 14 15
17 13 15 16
18 14 15 17
19 15 16 17
20 15 17 18
21 16 17 19
22 17 18 19
23 17 19 20
24 18 19 21
25 18 20 21
26 19 20 22
27 20 21 23
28 20 22 23
29 21 22 24
30 21 23 25
31 22 24 25
32 23 24 26
33 23 25 27
34 24 25 27
35 24 26 28
36 25 27 29
37 25 27 29
38 26 28 30
39 27 28 31
40 27 29 31
41 28 30 32
42 28 30 32
43 29 31 33
44 29 31 34
45 30 32 34
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Anexo Il. Test de Roessler (Continuacion)

46 31 33 35
47 31 33 36
48 32 34 36
49 32 34 37
50 33 35 37
60 39 41 44
70 44 47 50
80 50 52 56

*Numero minimo de juicios coincidentes necesario para establecer diferencias significativa.

Fuente: Roessler y col. (1956)

Anexo I11. Valores de elementos traza acumulados con aplicaciones anuales de compost de
cama profunda porcina y carga maxima admitida en 10 afios segin Resolucion SENASA 1-
2019

Valores acumulados por el compost en 10 afios Carga maxima
Elementos traza (kg.ha™) admitida en 10
T1 T2 T3 afios (kg.ha™)
Cadmio 0,29 0,44 0,59 0,50
Cobre 28,92 43,38 57,84 40,00
Cromo total 5,19 7,79 10,38 10,00
Mercurio 0,22 0,33 0,44 0,30
Niquel 3,11 4,67 6,23 10,00
Plomo 2,34 3,50 4,67 50,00
Zinc 42,64 63,96 85,28 100,00

T1, T2y T3:6,9y 12 kg.m™ de aplicacion de CCP
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